د . يسام طه ياسين 
أستاذ مساعد بجامعتي قطر والموصل 
قسم العلوم البيونوجية 
كلية العلوم - جامعة قطر 


اماه .ام 


١‏ ببسام طه ياسين 
أساسيات فسيولوجيا النبات/بسام طه ياسين. - 
الدوحة : جامعة قطر لجنة التعريب؛ 5٠٠١‏ . 
ص ؛ أبيض ؛ 70 سم 
رقم الإيداع بدار الكتب القطرية 050 / 57٠٠١‏ 


الرقم الدولي الموحد للكتاب : /-039151-45-41 


مقدمة المؤلف 


الحمد لله والصلاة والسلام على سيد الكائنات وخاتم الأنبياء والمرسلين محمد (صلى الله عليه 
وسلم)؛ فيسعدني أن أقدم للطالب الجامعي في الوطن العربي هذا الجهد المتواضع والذي حرصت 
من خلاله أن يكون جامعا شاملا لكافة مواضيع فسيولوجيا النبات» والذي يغطي كافة مقررات 
هذا العلم, والتي تُدّرس في جامعة قطر في كليتي العلوم والتربية . وقد ابتدأ التفكير بهذا 
المشروع منذ سدوات طويلة حيث لاحظت أن المكتبة العلمية الجامعية بحاجة إلى كتاب منهجي 
يستفيد منه الطالب بشكل خاص. وقد حرصت على إغناء الكتاب بالأشكال التوضيحية 
والمسارات الأيضية لتوضيح مختلف الأنشطة والفعاليات الفسيولوجية كما وردت في المراجع 
الأجنبية خصوصا وأن كلية العلوم مقبلة على التدريس باللغة الإبجليزية . كما أن هذا الكتاب يعد 
مرجعا أساسيا لطلبة كلية التربية لغرض متابعة أحدث ال معلومات في موضوع فسيولوجيا النبات 
فضلا عن استفادة الطالب بعد التخرج. 

رقة حسة الكنات بفصل خاص بلاججر لوا الإجهاد والذي تركز على الإجهادات المائية 
والملحية والحرارية. ولايغيب عن البال بأن النباتات المزروعة فى دولة قطر تعانى من تلك 
الإجهادات وبالتالي لابد للطالب أن يأخذ فكرة عن الأسس الفسيولوجية للإجهاه. ‏ - 

وبهذه المناسبة لابد لي من تقدبم أسمى آيات الشكر والعرفان إلى جامعة قطر وعلى رأسها 
سعادة مدير الجامعة الدكتور عبد الله بن صالح الخليفي والسيد الدكتور عبد الله حسين راشد 
الكبيسي عميد كلية العلوم زإلن عجن التعريت باجابعة خلة عقورها التبيد الل ككور ععيدعية 
الله المدفع وذلك لتقديم المسهيلات لطبع هذا الكتاب . ولايسعني إلا أن أتقدم بجزيل الشكر إلى 
كل من شجع وساعد في إخراج هذا الكتتاب وخصوصا الأستاذ الدكتور عادل محمد محاستنه 
رئيس قسم العلوم البيولوجية وأعضاء هيئة التدريس في القسم الذين قدموا تقريرا أولياً عن 
الكتاب . 

كما لايفوتني أن أتقدم بالامتنان العميق للسادة الذين قاموا بتحكيم هذا الكتاب وإبداء 
الملاحظات القيِّمة والتي ساهمت في إخراج هذا الكتاب . والشكر الجزيل للسيد سعد عثمان 
حامد أبو العز بعمادة كلية العلوم بجامعة قطر لطباعة مسودات هذا الكتاب. 

أدعو الباري عز وجل أن يوفق الجميع لفعل الخير وأن أكون قد وفقت في إعداد هذا الكتاب 
حتى يأخذ حيزا بين المصادر العلمية العربية في مجال فسيولوجيا النبات. 

والله الموفق 
المؤلف 


مقدمة المولف 2ك 
المحتويسسات ا 0 
مقدمة عن علم نسيولوجيا النبات 2000000 


الاب الأول: تركيب ووظيفة النظام الحي 


نظام غرواني محب لوسط الانتشار 
نظام غرواني كاره لوسط الانتشار 


خصائص النظام الغرواني 
ظاهرة تندال 

الحركة البراونية 

اللزوجة 

الترشيح والانتشار خلال الأغشية 
التجمع السطحي والامتزاز 

الخواص الكهربائية للأنظمة الفروانية 
الترسيب 


الفصل التاني: الخلية النباتية 


الاغشية البلازمية 
السايتوبلازم 
الفجوات 


0) 


الفصل الأول: المحاليل والنظام الغرواني 01010110ظ2ظ 
المحاليل مح ا 0 
الأنظمة الغروانية 95 *ه*ش151 
المعلقات 3 ظ23ظ22 
المستحلبات 7ش 
النظام الغرواني طموكم للد جا عا 


2000 00000 


رحن 
5 


النواة 

الشبكة الإندوبلازمية 
جهاز جولجي 
البلاستيدات 

المايتو كوندريا 
الراببوسومات 
اللايسوسومات 
الأجسام الدقيقة 
الخيوط البلازمية 


جدار الخلية - الصفيحة الوسطي - الجدار الابتدائي - الجدار الثانوي 
الساب الثاني: انتقال الماء والذانسات 


الفصل الثالث: العلاقات المائية للخلية النباتية 
الماء 
أهمية الماء 
خواص الماء 
حركة الماء 
الانسياب الكتلي أو الإجمالي 
الانتشار 
الأزموزية 
مفهوم الجهد المائي 
الجهد الماثي ومكوناته في الخلية النباتية 
طرق قياس الجهد المائي ومكوناته للمحاليل 
علاقة فانت هوف 
طريقة الانخفاض في درجة تجمد المحاليل 
استعمال السايكرو ميتر ذو المزدوج الحراري 
قياس الجهد المائي ومكوناته للأنسجة النباتية 


(ب) 


010001 


اها ا الال 


الجهد المائي 
تغيرات الوزن أو الحجم 

طريقة اللون أو الصبغة (طريقة شارداكوف) 
طريقة الانحناء 

طريقة غرفة الضغط 

طريقة السايكروميتر ذو المزدوج الحراري 
الجهد الأزموزي -- طريقة البلزمة - استخدام مقياس الجهد الأزموزي 
الطريقة السايكرومترية 

جهد الضغط 

التشرب 

قياس جهد الغروانيات للبذور الجافة 
العوامل المؤثرة في معدل ومدى التشرب 


الفصل الرابج: العلاقة المائية للذبات 
امتصاص الماء 

آلية امتصاص الماء 

تاثير النتح 

تاثير تراكم الذائيات 

العوامل المؤثرة في امتصاص الماء 
تركيز محلول التربة 

تهوية التربة 

الماء الميسور للتربة 

معدل النتح في النيات 
خصائص ا مجموع الجذري 
الظروف المناخية 

صعود الماء في نسيج الخشب 
آليات نقل الماء 


الضغط الجذري 


لمتعوة زورون ةم رم ممم رميو 


ولففميمةتءء ينو روة م مزلم 


نظرية الشد والتماسك 

اسننتاجات عامة 

النتح 

مقدار وأهمية النتح 

تركيب الثغور 

فتح الثغور وغلقها 

النظريات والفرضيات التي تفسر فتح الثغور وغلقها 
فرضية النشا - السكر 

نظرية التراكم الأيوني - البوتاسيوم 

الأبونات الموجبة الأخرى - الأيونات السالبة 
فرضية تحول ال مالات 

العوامل المؤثرة في حركة الثغور 

الضوء 

درجة الحرارة 

المحتوى الماثي 

تركيز غاز ثاني أكسيد الكربون 

التغير في النفاذية 

أهمية النتح - سلبيات النتح - إيجابيات النتح 


انفصل الخامس: الذقل اللحاثي 
أدلة دور اللحاء في نقل الذائبات 
تركيب اللحاء 

طبيعة المواد المقولة في اللحاء 
تحميل وتفريغ اللحاء 

آليات النقل 

آليات النقل قصير المدى 

نظرية القيار السايتو بلازمي 
القيار عبر الخلايا 


000000712111111 


وعليا نو دن" اد ٠ه‏ 
الى شين ل رك 


النظرية الكهروأزموزية 
الانتشار والضخ المنشط 
آليات الذقل بعيد المدى - الانسياب الضغطي 


الفصل السادس: التغذية المعدنية 
معايير الضرورة 
التربة 
طرق دراسة التغذية المعدنية 
المزارع المائية 
إيجابيات المزرعة المائية 
سلبيات المزرعة المائية 
المزارع الرملية 
إيجابيات المزرعة الرملية 
سلبيات المزرعة الرملية 
أنواع المحاليل المغذية 
آليات نقل الذائيات عبر الأغشية البلازمية 
التركيب الدقيق للاغشية البلازمية - مكونات الاغشية البلازمية ووظائفها 
نفاذية الاغشية البلازمية 
أسس ومبادىء امتصاص الذائبات من قبل النبيات 
النقل السلبي 
الانتشار البسيط 
الانتشار الميسر 
التبادل الايوني 
اتزان دوثان 
التدفق الكتلي 
النقل النشط 
فكرة المركب الحامل 
تبادل النظائر 


2 


ظواهر الاشباع 0000 نكا 


التخصص 7 ا 
آلية المركب الحامل التي تعتمد على 17م 0 ارا 
وظائف العناصر المعدنية الضرورية وأعراض نقصها 98 0 0 اا 
النيتروجين 0 0 ا 
الفسفور 0 0 اا 
الكالسيوم 131/6 
ا مفنيسيوم 000 00 
البوتاسيوم ملع وم او في د 1 
الكبريت ا للك/1؟ 
الحديد الال 
المنغنيز 0 000 اراك 
النحاس ا ا ا لاه 
الزنك ا ل 
البورون 000 ارا 
المولبدينوم وا ا 1 بعية؟ 
النيكل 0 0 نا 


الساب الثالث؛ الكيمياء الحيوية والأيض 


الفصل السابع: الأيض الخلوي 0 0 
مفهوم الطاقة الحيوية ا 
القانون الأول للديناميكا الحرارمة ١‏ مم ال ا 0 لاا 
القانون الثاني للديناميكا الحرارية 15 
المركبات الغنية بالطاقة 000 اانا 
أدينوسين ثلاثي الفوسفات (875) ع ماهد 
تكوين 877 ا ال 
فسفرة على مستوى مادة التفاعل ا لم0 


نظام النقل الالكتروني 

الفسفرة البنائية الضوئية 

الفسفرة التأكسدية 

الفرضية الكيمو أزموزية - فرضية بيتر ميتشل 


الفصل الشامن: الإنزيمات 


طاقة التنشيط 

خصائص الإنزيمات 

الطبيعة الكيميائية للإنزيمات 

آلية عمل الإنزيم 

التنظيم الألوستيري 

سيطرة التغذية الرجعية 

وصف التفاعلات الإنزيمية باستخدام معادلات حركية بسيطة 
العوامل المؤثرة في النشاط الإنزيمي 

تركيز الإنزيم - تركيز مادة التفاعل - درجة الحرارة 
تركيز أيون الهيدروجين 

المثبطات والمنشطات 

تسمية الإنزيمات وتقسيمها 

إنزيمات الأكسدة والاختزال 

الأوكسيديزات 

نازعات الهيدروجين- إنريمات الاختزال 

إنزيمات الأوكسجينيزات - إنزيمات البيروكسيديزات 
إنزيمات الكاتاليز 

الإنزيمات الناقلة 

إنزيمات نقل مجموعات الفوسفات 

الإنزيمات التي تساعد على نقل مجموعة أمين 
الإنزيمات التي تساعد على نقل مجموعات اسل 
الإنزيمات التي تساعد على نقل مجموعة جلا يكوسايد 
إنزيمات التحئل المائي 


(غ) 


لففم رمرم وووم ءءء مر م مين 


إنزيمات تحليل الروابط الجلايكوسيدية 
إنزيمات تحليل الروابط الإسترية 
إنزيمات تحليل الروابط البيبتيدية 
إنزيمات تحليل الرابطة 1 - © 
إنزيمات الهدم 

إنزيم 84100125 

إنزيم عنهة1ودوطموعء12 

إنزيم ع5ه!وس1 

إنزيم 25):ةم5م 

إنزيم ع5هل رطام سكعل عسلعاوون 
إنزيم مءدلطن8 

إنزيمات التشابه 

إنزيمات 5عدمسءعة 12 

إنزيمات دعم هتعسام1 

إنزيمات 8525 1عصره19! - قصه1 - 15 
إنزيمات 5ع5ة7عصده5زه0ل0م1 

إنزيمات نقل داخل الجزىء ع5هة2ء2د5ذا عدها31 
إنزيمات 1/1142565 

إنزيمات البناء بالطاقة 

مفتاح ترقيم الإنزيمات وتصنيفها 
بناء الإنزيمات في الخلية وتوزيعها 


فصل الإئزيمات وتئقيتها 
الاستخلاص 

التركيز والتنقية - ترسيب الإنزيم 
طريقة الامتزاز التفاضلي 


طريقة الفصل الكروماتوجرافي بالمنخل الجزيئي 
طريقة الهجرة الكهربائية (القصل بالتيار الكهربائي) 
طريقة الفصل الغشائي 


د( 


وملمم ةمير ووو وول مم ممه 


00 


ففمفءمء ممم م مر ةورث زر 


وووففمءءمي مين مر مرو رزره 


مه 
4" 
56 
6 
5١‏ 
"5١‏ 
١ه"‏ 
0" 
5 
5 
0 
التكا 
00" 
507 
0 
5 
6ه" 
ه؟ 
506 
/اه؟ 
حض 
ركض 
1" 
نكس 
55 
55" 
ه؟ 
ونا 


طريقة الكروماتوجرافي العمودي ا ا ال 


الطرد المركزي الفائق 5310 
الفصل التاسع: البناء الضوئي 6 ل 
الضوء اس اسم ام ل 
صبغات البناء الضوئي ماو م 1 
الكلوروفيلات عا الخو ال 11 
الصبغات المساعدة الأخرى ا ل 
الفايكوبلينات عية استمية ا الخطوماة ل ا 
أشباه الكاروتين (الكاروتينويدات) 0 ل 
تفاعلات البناء الضوثي -- تفاعلات الضوء 0 0 ابرض 
المسار الالكتروني 00 ارال 
ال مسار الالكتروني غير الدائري ا ل 
المسار الالكتروني الدائري اا الو 7 58 
تفاعلات الظلام انه الحا رت 1 86 
المسار رباعي الكربون د 00 ل 
أيض النباتات المتشحمة (العصارية) باشل 
التنفس الضوئي 0 لاسن 
العوامل المؤثرة في عملية البناء الضوئي مامه الم 1 
العوامل الخارجية 09 00 ا 
تركيز ثاني أكسيد الكربون 1 
درجة الحرارة ا 
الضوء لاس ا اا ل ل 
الماء والعناصر الغذائية 0 00 لل 
الأكسجين اا ل ف ا 
الملوثات 1 
العوامل الداخلية ا ا 0 
الكلوروقيل 0 0 


(3 


تراكم نواتج عملية البذاء الضوئي ا ا دل 


الفصل العاشر: التنفس مشو اط و د حا 
معامل التئفس 1[ 1 1[ ا لا 
آلية التنفس 7 
التحلل السكري 5 
دورة كريبس ا ل 00 
نظام النقل الالكتروني : 0000 0 للش 
بناء 418 0 7100 
حساب مقدار الطاقة الناتجة من أكسدة جزيء جلوكوز ا 0 
الأكسدة اللاهوائية لحامض البايرو فيك ا ال 0 
مسار فوسفات السكر الخماسي 1 07 0 
المسارات الالكترونية البديلة في النباتات 083 0 00 لا 
نازع هيدروجين خارجي 0 لل 
التنفس المقاوم للسيائيد ا 0 
إنزيم 725ء8 0ل لزطعل 51 (2) شال 00 
العوامل المؤثرة في عملية التنقس 511 
درجة الحرارة 089 ااا 
تركيز الاأكسجين الجوي مركن 
تركيز ثاني أكسيد الكربون و1 ع مع ولو و 1 
تركيز مادة التنفس 0 رسن 
المحتوى المائي للأنسجة ا اا 
الضوء ار 
الفصل الهاذدي عشر: ايض الكربوهيدرات ام م ا “51 
تقسيم الكربوهيدرات الواحم وو 10101 
السكريات الأحادية ا ااا الل 
سكريات أوليجو 0 0 


د١‎ 


السكريات المتعددة اموا ا 5217 


البناء الحيوي للكربوهيدرات امار ولصو السو 0 للق 
البذاء الحيوي للسكريات الأحادية امم ما 110 
تكوين نيكليوتيدات السكريات 0 0 ا 0 
البناء الحيوي للسكروز اا ل 
البناء الحيوي للنشا 0 ل 
السيطرة على ايض السكروز والنشا ااا لون 
البناء الحيوي للسليلوز “532 
البناء الحيوي للسكريات المتعددة الأخرى ا ا ا الا 
الفصل الثاني عشر: ايض الذيتروجين ٠‏ ل 
تثبيت النيتروجين ا اه 
تمثيل النترات ا ا 0 
تمثيل الأمونيوم اا 0 
المركبات النيتروجينية في النبات ا ا ل ال ا 71710 
الأحماض الامينية ا ا 110 
البروتينات 0 ل 
تقسيم البروتينات ا ا لض 
البروتينات البسيطة ا ال 0 
البروتينات المقترنة ل ا ا ل 53/6 
الأحماض النووية. 2114 10/4 ا 0 اده 
أيض الأحماض الأمينية والأميدات 00000 رض 
البناء الحيوي للأحماض الأمينية والأميدات ااي 
تمثيل الأمونيا 000 لل 
نقل مجاميع الأمين لإا4؟ 
مسار الأسيارتات 0 ل 
مسار التنفس الضوئي 0 ا للا 
بناء فالين وليوسين جا 


بناء الأحماض الأمينية الحاوية على الكبريت 

بناء أرجينين وبرولين وجلوتامين 

بناء الأحماض الأمينية الآروماتية 

علاقة عملية البناء الضوئي بأيض الأحماض الأمينية 
اليوريدات 

بناء الببيتيدات 


بناء وتحلل البروتينات 


الفصل الثالث عشر: ايض الدهون 


الشحوم 

الدهون الفوسفاتية 

الدهون السكرية 

الستيرولات 

الشموع والكيوتين والسيوبرين 
البناء الحيوي للدهون 

البناء الحيوي للشموع 

خزن وتحلل الدهون 


الباب الرايع:النمو والتطور 


الفصل الرابحع عشر: نمو النبات والتشكل الظاهري 


تطور النبات 

نمو الجذور 

تكوين وتطور الأزهار 

تحليل نمو النبات 

عمليات النمو 

الانقسام الخلوي 

السيطرة على خط الانقسام الخلوي 


(س) 


011111111111 


00 ا 0000 


الاتساع الخلوي 
طرق الاتساع الخلوي 

التركيب الدقيق للجدار الخلوي 
السيطرة على نمو النبات 
السيطرة ضمن الخلايا 

السيطرة بين الخلايا 

السيطرة خارج الخلايا 


الفصل الخامس عشر: منظمات النمو النياتية 


الأكسينات 

علاقة تركيب الأكسين بفعاليته 
أيض الأكسين 

البناء الحيوي 

تحلل الأكسين 

التفاعلات الإنزيمية 

الأكسدة الضوئية 

انتقال الأكسين 

آلدة النقل المستقطب 

التاثيرات الفسيولوجية للأكسين 
استحثات الاستطالة الخلوية 
الانتحاءات 

الانتحاء الضوئي 

الانتحاء الأرضي 

آلية الفعل الأكسيني 
الجبريلينات 

اكتشافها 

التركيب الكيميائي 


أيض الجبريلينات 


(ش) 


20000 00 


201110101000000 


البناء الحيوي 

نقل الجبريدين 

التأثيرات الفسيولوجية لمركبات الجبريلين 
آلية فعل الجبريلين - تأثير الجبريلين في النمو 
تأثير الجبريلين في بناء الاحماض النووية والبروتينات 
السايتوكاينينات 

علاقة التركيب بالنشاط الهرموني 

أيض السايتوكاينينات 

البناء الحيوي 

نقل السايتوكاينينات 

التائثيرات الفسيولوجية للسايتوكاينينات 

آلية فعل السايتو كايئينات 

حامض الإبسيسيك 2884 

الخصائص الكيميائية 

البناء الحيوي 

نقل وتوزيع 424 

التاثيرات الفسيولوجية والكيموحيوية لحامض الإبسيسيك 
النمو 

كمون البراعم والبذور 

حركة الثغور 

انفصال الأوراق والشيخوخة 

تنظيم بناء البروتينات 

الإثيلين 

البناء الحيوي 

الاستجابات الفسيولوجية للإثيدين 

آلية فعل الإثيلين 

مركبات عديدة الأمين - براسينات - كومارين 


الفايتوكروم 


(ص) 


00 


000 


ومومفو وي ةنر ء تر تررم ثاريم 


000000 ا 0000 


ومومفوفةو ةمير ةرم م رمن 


6 
00-1 الى 7د 4 شم 


تركيب الفايتوكروم وخصائصه محوا ما ية ‏ /876 


آلية فعل الفايتوكروم 0 6119 
الفصل السااس عشرر: التحكم في التزهير 1ه 
اكتمال نمو الذنيات 1 0 0 
التغيرات في القمة النامية ان 
حركة المغذيات والهرمونات إلى قمة الساق 0010 
التاقت الضوئي 0000 لزان 
دور فترة الظلام في التأقت الضوثي ا رن 
آليات التاقت الضوئي 7 0 
الضوء وهرمونات التزهير 000 لان 
دور الفايتوكروم الوا وول التي 3 650:7 
تاثير الساعة البيولوجية (الأحيائية) 625 
قياس وقت التاقت الضوئي 00 لانن 
نظرية مؤقت الفواصل الكيموحيوية 000000 انان 
نظرية قياس وقت التاقت الضوئي بالإيقاعات اليومية ااا مه 
الارتباع لان 
درجة الحرارة المؤثرة في الارتباع 0 لان 
آلية تحسس الارتباع انان 
الفصل السابح عشر: فسيولوجيا الإجهاد ان 
مقاومة الإجهاد اا لوا اماو يق 7 0548 
أنواع الإجهادات البيئية مام لاا ل 7 0 لأكة 
الجفاف (نقص الماء) 00 امن 
التاثيرات الفسيولوجية والكيموحيوية للإجهاد المائي واو فلم تومو 0 1ه 
نمو النبات 01 0 م 0 
الذخور 1 0 ا 
البناء الضوى - التنفس - تراكم الذائبات 0000013337 0 00 00000000 اماد 


(ض) 


اختلال التوازن الهرموني 

اضطراب محتوى الأحماض النووية والبروتينات 
اضطراب المكونات الدهنية 

آليات مقاومة النباتات للجفاف 

الهروب من الجفاف - تفادي الجفاف - تحمل الجفاف 
الملوحة (الإجهاد الملحي) 

التاثير الأزموزي 

التاثير الأيوني الخاص 

التاثير السام 

عدم التوازن الغذائي 

آليات مقاومة الملوحة في النباتات 

آنية التفادي 

آلية عزل الملح سلبياً 

آليات استبعاد من الملح الفائض 
التخفيف 

آلية التحمل 

التنظيم الازموزي 

تحمل نقص ال مغذيات 

تحمل الضرر الابتدائي غير المباشر 
تحمل الضرر الابتدائي المباشر 

الإجهاد الايوني 

إجهاد درجة الحرارة 

ضرر التبريد 

ضرر التجمد 

مقاومة التجمد 

ضرر درجة الحرارة العالية 

تاقلم النباتات لدرجات الحرارة العالية 
القراءات الإضافية 


(ط) 


ومفمووي ممم رووءوم رم وزءرن 


--ب1111111110 


ا ا 2220 


وفعمء ررم معيو م مور منرم رن 


وتمفة فوم رمد لل ررم ما مه زرو 


زد 011101111111110 


012111111111111 


ه١‎ 


المراجع الاجنبية 
المراجع العربية 
كشاف إنجليزي - عربي 


(ظ) 


مقدمة عن عدم فسيولوجيا النبات 
510107 مقاط م1 0مناء100011 


يهتم علم فسيولوجيا النبات بكيفية تأدية النبات لوظائفه ا حيوية. ويشمل ذلك فهم 
عمليات النمو والأيض والتكائر. وتّعد دراسة وظيفة ا خلية وعضياتها عملاً مكملاً لدراسة 
هذا العلم: بمعنى أن دراسة فسيولوجيا ا خلية /إو7/[/510/0 |/06) ضرورية لأجل فهم وظائف 
أعضاء النبات . والسؤال الذي يطرح نفسه حول كيفية اختلاف هذا العلم عن بقية العلوم ذات 
الصلة القريبة جداً منه مغل الكيمياء ا حيوية /8/001767/517 والفيزياء ا حيوية 05 8/0/5 
وعلم الأحياء ا جز يفية /زوواواط :اناه واولا . فمشلاً عند أخذ عملية البناء الضوئي 
5 كمثال فإن ا مختص بالكيمياء ا حيوية يقوم بتنقية إنزيمات عملية البناء 
الضوئي ودراستها مختبرياً داخ ل أنابيب الاختبار؛ ويقوم ا مختص بالفيزياء ا حيوية بعزل 
الأغشية ا خاصة بعملية البداء الضوئي وتحديد خصائصها الطبيعية داخل أدوات القياس 
ا خاصة» كما يقوم انختص بعلم الأحياء ا جزيئية بعكثير 01011119 ا مورثات (ا جينات) 
السؤولة عن تشفير 170008 بروتينات البناء الضوئي لدراسة تنظيمها ء بينما يقوم اختص 
بعلم فسيولوجيا النبات بدراسة البناء الضوئي كما هي حاصلة بالفعل عند مختلف مستويات 
التنظيم من البلاستيدات إلى اخلية والورقة ومجمل النبات . 

يعود تاريخ علم فسيولوجيا النبات إلى تاريخ اكتشاف ا خلية الباتية من قبل 8086/1 
6 ]| ره »)١5‏ واستطاع بعض الباحثين في القرن التاسع عشر اليلادي دراسة امتصاص 
وانتقال ا مواد الأولية وا ماء في أنسجة النبات فقد أشا ر !518510196 )١141١(‏ إلى كيفية 
امستغصساص اماء وانتتقاله. كما وضع كل من 0(007ا و لزاهل ( 8 )١78‏ وكذلك 
/ز5 ١54851613‏ ) نظرية الشد والتمساسك [7117801 6510/7 7 - «0أ/5 020/76 
وتوضيح دور النتح 17215113110 في عملية صعود العصارة النباتية إلى قمة النبات . أما في 
مجال حركة ا مواد الغذائية المصنعة فقد ورصف 2/119/] رلا ١/1”‏ ) الأنسجة اللحائية تشريحياً 


لق 


وفسيولوجياً كما أجرى (اوأم|ها/! ( )١١1‏ تحارب التحليق 61701179 ا معروفة. وقام 
١11١ 71‏ ) بتشخيص ال خلايا ا مرافقة ودورها الفسيولوجي في النقل اللحائي. 
واستمرت الدراسات على هذا الوضوع لغاية منتصف القرن العشرين ا ميلادي وخصوصاً في 
مجال سريان العصارة اللحائية . وفي مجال تغذية النبات كانت هناك دراسات عديدة حول هذا 
ا موضوع ومن أشهر العلماء بهذا ائجال م0! ر 52015 و 1029/2/10 و 417707 . كما درس 
08417١ ( 7‏ آلية امتصاص العناصر الغذائية. 

كذلك كانت هناك دراسات مبكرة في مجال العمليات ا حيوية الأيضية مثل دور الإنزيمات 
في عمليات التخمر والتنفس. وكان للعالم 17605 (/ا4 )١4‏ دور في اكتشاف التفاعلات 
ا خاصة بالتنفس الهوائي داخل المايوكوندريا والتي سميت باسسمه (دورة كريبس 
0/8 1605) . أما عملية البناء الضوئي ودور الضوء والصبغات فقد درست منذ أوائل 
القرن الغامن عشر اليلادي وإلى الآن . فقد لاحظ /إ|51 5718 )111/١(‏ نحرير الأكسجين من 
النباتات امخض رء ودرس )١488( 1179©/71301١‏ دور الكلوروفيل أو اليخضور 
|ال:ام 017/010 في عملية البناء الضوئي. رجساء 81301780 ( 6 )١94٠‏ ليكتشف 
تللاعلات الض 'وء 18806110115 119174 والق سام 10311 
5 االتسفاعلات اللاضوئيسة) وتلاه //ل0] ( "41 ١‏ ) و(/1777650 ( )١4 7٠‏ في 
كشف تفاصيل تفاعلات الضوء. أما 17/ا/02) ومساعدوه )١56"١(‏ فقد درسوا تفاعلات 
الظلام في عملية البناء الضوئي. 

وكانت الدراسات في مجا ل آلية السيطرة الورائية وبناء البروتينات من أهم الدراسات والعي 
لازالت جارية حتى يومنا هذا . وكان 2]50ل/الا وعاه0!1 ( ه94١‏ ) أول من وضع تصميماً 
دقيقا للحامض النووي الرايبوزي منقوص الأكسجين 0/١/4‏ فضلاً عن دوره في تكوين ا حامض 
النووي الرايبوزي 0/4 والبروتينات . 


وفي مجال دراسة هرمونات النبات » فقد أجريت هذه الدراسات في نهاية القرن التاسع 


0 


عشراليلادي وبالتحديد مندٌ أن لاحظ شارلس داروت 081/17 0781/85 ر )١/9 ٠‏ ظاهرة 
الانتحاء الضوئي 71 واستمرت هذه الدراسات لتلقي الضوء على أنواع تلك 
الهرمونات وتأثيراتها الفسيولوجية والكيموحيوية وآليات عملها . ولازالت الدراسات جارية 
إلى يومنا هذا لدراسة كيفية ارتباط تلك ا مركبات بأغشية النبات وآلية تأثيرها في ا مادة 
الوراثية في النواة. 

وحقيقة الأمر أن الدراسات والبحوث الخاصة بعلم فسيولوجيا النبات قد تطورت في كافة 
جوانب هذا العلم لتلتقي مع الدراسات ا جارية في مسجالات العلوم الأحيائية الأخرى وخاصة 
علم البسيئة والوراثة والكيمياء ا حيوية» وأخيراً العلوم ا حديئة مغل الفيزياء ا حيوية وعلم 
الأحياء ا جزيئية . ومما لاشك فيه أن لعلم فسيولوجيا النبات أهمية كبيرة في تفسير التأثيرات 
البيشية والورائية على أنشطة الكائن النباتي . ففي السنوات الأخيرة برزت أهمية علم 
فسيولوجيا النبات في فهم كثير من الظواهر البيئية وتأثيراتها على نمو وأيض وإنعاجية 
ا غاصيل ا حقلية. وتعاني كثير من بلدان ا منطقة العربية والعالم من ظروف بيعية مختلفة 
كارتفاع درجة ا حرارة أو انخفاضها أو قلة الأمطا رأو زيادة ملوحة التربة فضلاً عن مشكلة 
ا جفاف . ومن ا مناسب جداً بل من الضروري البحث عن الأصداف الزراعية التي تستطيع أن 
تتأقلم في الظروف البيئية ا متطرفة . ويأتي علم فسيولوجيا النبات ليساهم مع العلوم الأخرى 
وخاصة في مجال علم الوراثة وعلم البيئة من حيث فهم وإدراك سبب تفوق بعض الأصناف 
الزراعية على غيرها أو سبب اختيار صنف ما دون غيره إضافة إلى تحديد ا خصائص الزراعية 
والفسيولوجية والكيموحيوية التي ترتبط بتأقلم بعض الأصداف لظروف البيكة القاسية. ومن 
ا جدير بالذكر في هذا ا جال هو بروز اتجاهات حديثة في السنوات الأخيرة للحصول على بعض 
الأصداف الزراعية ذات ا مقاومة العالية للظروف البيئية القاسية فضلاً عن مقاومتها للأمراض 
وإنتاجيتها العاليية. وفي مقدمة ا جهود في هذا امال هو نتائج التهبجين الوراثي 
01 6761© واستعمال تقنيات الهندسة الوراثية 6/7/9 0176© 66/1616 بما 


للق 


تقوم به من إعادة تنظيم ا جينات وت ركيب ا حامض النووي الرايبوزي منقوص الأكسجين 
4 . ويأتي علم فسيولوجيا النبات ليقوم بمهمة الفحص والتدقيق للتأكد من نعائج مايقوم 
به علماء الوراثة وا متخصصين في مجال الهندسة الوراثية . كما برزت اجاهات حديثة أخرى 
يمك ن أن تساهسم في إكثار الأصداف ا جيدة مثل استع مال تقنيات زراعة الأنسجة 
5 ل أنا6 1155106 . 

أما في ممجال تطور علم فسيولوجيا النبات ذاته فثمة تقنيات حديثة قد كشفت الكثير من 
ا لمفاهيم التي كانت غامضة حتى لوقت قريب . فقد أزيل الغموض حول عملية النقل عبر 
الأغفشية. كملانن تقيات إعسادةة تنظيو 4/(ا (تأشب) 
(وعناو ماع16 4 900116/1311) قد وفرت أدوات تقنية لفهم الكثير حول تنظيم 
عمل الهرمون والضوء للتعبير ا جيني وتطور النمو في النبات . وأن التحليل بالأشعة السينية 
البلوري 5ز5/ز/ 2/1 16 [(18-! للبروتين ومعقدات البروتين - الصبغة مغل 
إنزيم 500 أط نالآ (©6725و/356/020ا/إ»ده :0 7316م 705/م15 31001056]) وم ركز تفاعل 
عملية البناء الضوئي» قد وفرت النظرة الأولى للآليات الجزيئية لعملية تثبيت الكربون فضلاً 
عن تفاعلات الضوء لعملية البناء الضوئي . ويمكن اعتبار ذلك خحات من التطور العقني 
لدراسات الأنشطة الفسيولوجية اختلفة. رسنحاول في هذا الكتاب ا جمع بين ا مواضييع 
الأساسية لعلم فسيولوجيا النبات وا مفاهيم ا حديثة التي تعززت من خلال الأساليب العصرية 
والتقنيات ا متطورة . 


الباب الأول 


تركيب ووظيفة النظام الحي 


عط 01 طاو لنغعطتاط 0ق :5111121111 
ماع55 1117118 


الفصل الأول 


المحاليل والنظام الغرواني 


مسعاك؟5 001101031) لت كتامتاساوة 


يعود اهتمام علماء فسيولوجِيا الثبات بموضوع المحاليل أساساً إلى أن النظام 
الحي إنما هو مخلوط معقد تجري بداخله شتى الأنشطة والفعاليات. وأن تلك الأنشطة 
ماكانت لتحدث لولا الوسط المائي الذي بداخله تنغمر العضيات والمكونات الخلوية 
الختلفة:لذلك فإن دواسة إخواع الخائيط وخصائسها و شبيكها تدروكا ابن فوم طليعة 
المادة الحية. 

والمخلوط بكل بساطة عبارة عن مزيج من مادتين أو وسطين (أو أكثر) بنسب 
مختلفة. وهماالوسط المنتشر 160110125 1015061560 ووسط الانتشان «تنائللع12 قهأورعم115, 
وقد حددت أربعة أنواع من المخاليط حسب حالة المادة المنتشرة وحجمها في وسط 
الانتشار وهي: 
(١‏ - المجاليل كممنانزه5 


وفي هذا النوع من المخاليط يذوب الوسط المنتشر (المذاب عانااه5) فى وسط 
الانتشار (المذيب 5017676). وينتشر المذاب في المذيب انتشاراً متجانساً بحيث لايمكن 
رؤية الدقائق المنتشرة بأية واسطة للرؤية. ومن أمثلة المحاليل محلول الملح أو السكر 
في الماء (شكل .)١-١‏ يلاحظ أن المواد الذائبة عبارة عن أيونات (شوارد) أو جزيئات فى 
هذه المحاليل. ويبلغ قطر الدقائق المنتشرة في المحاليل أقل من ١‏ نانومتر (خَاكو ةكرت 


3 
متر).‎ ٠ 


أيون كلوريد 
( شارد كلوريد ) 


أيون صوديوم 
( شارد صوديوم ) 


شكل )١-١(‏ 
(أ) محلول كلوريد الصوديوم في الماء 
(ب) محلول سكروز في الماء 
كلوريد الصوديوم مادة متأينة بينما السكروز مادة غير متأيئة 


(الشكل يمثل تصور لتوزيع الأيونات أو الجزيئات في المحلول) 


00) 


ب - الاتظمة الغروائة حصرعئورد لهلزه1اه © 

وفي هذا النوع من الأنظمة تتجزأً المادة إلى دقائق وتجمعات جزيئية بحيث تبقى 
منتشرة ولاتترسب إلى حين؛ حيث يعتمد ذلك على مدى ثبات النظام الغرواني ويمكن 
رؤيتها بواسطة المجهر الالكترونى. وستناقش الخصائص الأخرى لهذه الأنظمة لاحقاً. ومن 
أمثلة الأنظمة الفروانية الجلاتين والنشا في الماء. ويتراوح قطر الدقيقة الفروانية بين 
٠٠..-1١‏ نانومتر. ١‏ 
ج - المعلقات كدهنورءمدنك5 

وفي هذا النوع من المخاليط تكون الدقائق المنتشرة كبيرة بحيث تترسب بعد 
برهة من الزمن. ومن أمثلة هذا النوع من المغاليط خليط الماء والرمل حيث يترسب 
الرمل بعد مدة قصيرة من الزمن. ويبلغ قطر الدقائق العالقة أكثر من ١٠...‏ نانومتر. 


د - المستكليات كدهزوانسصوط 
وهي مخاليط سائلة في أوساط سائلة, وتكون مكونات هذه الأنظمة غير ممتزجة 
مثل الزيت في الماء. ويكون قطر قطرات السائل المنتشرة أكثر من ٠...‏ نانومتر. 
وتميل تلك القطرات إلى الاندماج مكونة قطرات كبيرة لتشكل طبقة منفصلة عن وسط 
الانتشار. ومن الجدير بالملاحظة أن المستحلبات غير ثابتة إذا كانت بتركيزات عالية: إلا 
أنه بالإمكان جعل المستحلب ثابتاً بإضافة عامل استهلاب 38606 8«الا/#اناصرظ. وتؤدي 
عوامل الاستحلاب ذلك الدور بطريقتين: 
1- قد تقوم بإنقاص الشد السطحي للسوائل وبالتالي تخفض ميل قطرات السائل 
المنتشرة للتجمع. 
ب - قد تشكل طبقة واقية أو غشاء حول تلك القطرات لجعلها صعبة التجمع مع بعضها 
البعض. ويعد الحليب مستحلب شائع مؤلف من قطرات دهنية منتشرة في الماء 
مع الكازين 5أ0356) كعامل استحلاب. 1 


وفي الحقيقة بأن حهجم الدقائق المنتشرة يعد أساساً لتقسيم المخاليط فإن زيادة 
حجم الدقائق سواء كانت صلبة في سائل أو سائل في سائل عن حد معين يغير من 
خصائص المحاليل. ويوضح الجدول )١-١(‏ مقارنة بين تلك الأنواع المختلفة من المخاليط. 


الدقائق المذابة بحالة أيونية أو جزيئية 


لايمكن رؤيتها بأية واسطة للرؤيا 


(مجهر ضوئي أو الكتروني) 


قطر الدقائق أقل من ١‏ نانومتر 


تنفذ الأيونات والجريئات خلال ورق 
الترشيح أو المرشح الدقيق أو خلال 


الأغشية شبه المنفذة 


لاتتميز الدقائق المنتشرة بظاهرة الحركة 
البراونية وتندال 


)١-١( جدول‎ 


مقارنة بين أنواع المخاليط المختلفة 


الدقائق المنعشرة بحالة تجمعات جزيئية. 


والدقيقة الغروانية عبارة عن مئات أو 


آلاف من الجزيئات 


يمكن رؤيتها بالمجهر الالكتروني أو 
المجهر الدقيق 101320101050076 


قطر الدقائق بتراوح بين ٠١٠١ - ١‏ 


تالومتر 
لاتنفذ الدقائق الغروانية خلال المرشح 
الدقيق ويكون انتشارها ببطء خلال 


الأغشية شبه المنفذة 


تتميز الدقائق الغروانية بظاهرة الحركة 


البراونية وتندال 


ل 


الدقائق كبيرة أو قطراث غير ممتزجة 


يمكن رؤيتها بسهولة بالمجهر الضوئي 


قطر الدقائق والقطرات أكبر من ٠١٠١‏ 


لاتنفذ الدقائق أو القطرات من خلال أي 


نوع من المرشحات 


لاتتميز الدقائق والقطرات بظاهرة الحركة 


البراونية وتندال 


النظام الغروانى مورك 601101081 


إن لدراسة المحاليل أو الأنظمة الغروانية وخصائصها أهمية كبيرة في فهم طبيعة 
وخصائص الوسط الحي في الخلية. وكما هو معروف يأن البروتوبلازم يوصف بأنه ذو 
خصائص غروائية وبالتالي فإن دراسة هذا النظام يعد مدخلاً مهما لفهم خصائص 
البروتوبلازم. وكما هو معروف بأن أعداد كبيرة من التفاعلات الحيوية تجري في أن 
واحد في الخلية الصغيرة الحجم ذلك أن الفصائص الفروانية التي يمتاز بها 
البروتوبلازم إنما تجعله ذو أسطح كثيرة وفعالة:, وأن قطر الدقيقة الغروانية يتراوح 
بين ١٠... -١‏ نانومتر وهذا من شأته أن يجهل المساحة السطحية الداخلية للخلية 
كبيرة جداً من أجل تسهيل حدوث أعداد كبيرة من التفاعلات الحيوية فى الوقت نفسه. 
ومن الجدير ذكره أن نظام الخلية الداخلي ماهى إلا نظام غشائي ذلك أن العفييات الخلوية 
البروتوبلازمية في حقيقتها عيارة عن أنظمة غشائية تحدث عليها أو بين طياتها تلك 
التفاعلات الحيوية. ولأجل توضيح كيفية زيادة المساحة السطحية الداخلية بوجود التظام 
الغرواني فيمكن التصور أن مكعباً طول ضلعه ١‏ سم تكون مساحته السطحية 5 سم" 
وحجمه ١‏ سم؟, وإذا ما ققُطع هذا المكعب إلى أجزاء صغيرة تقترب من أبعاد الدقائق 
الفروانية فإن الحجم يبقى ثابتاً لكن المساحة السطحية تزداد لدرجة كبيرة. فإذا كان 
قطر تلك الدقائق ١.‏ نانومتر فإن المساحة السطحية تصبح ..1م؟. وبالتالي يمكن للمرء 
أ يتخيل كبر المساحة السطحية الداخلية للخلايا بما يوفره النظام الغرواني الذي يمتاز 
به البروتوبلازم. وأن كلمة غرواني (شبه غروي 00110104©) قد اشتقت من قبل توماس 
جراهام تتقطةد0 كقدمط؟ رككدا) هي مأخوذة من أصل يوناني. فكلمة 50118 تعني غراء 
بينما كلمة 81005 تعنى شبيه. وفى الطبيعة يمكن ملاحظة حالات غروانية متباينة 
يختلف فيها الوسط المنتشر ووسط الانتشار. ويوضع الجدول (١-؟)‏ الأنواع المختلفة 
للحالات الغروانية. 


(0) 


جدول (١-5؟)‏ 


الأنواع المختلفة من الأنظمة الغروانية 


مسحوق الفحم 
المشروبات الغازية 
الضياب 


مستحلب الحليب ئل (حبيبات الدهن سائل (اللبن) 


صلب 


غاز 


ويمكن تقسيم الغروانيات حسب علاقة الدقائق القروانية بوسط الانتشار إلى نوعين: 
١‏ - نظام غروانى محب لوسط الانتشار 51561 1112م 0لا[ 

وفي هذا النظام يوجد نوع من الألفة أو نوع من التجاذب بين الوسط المنتشر 
ووسط الانتشار. وتحاط الدقائق الغروانية بأنهشية سائلة إضافة إلى أنها مشحونة 
بشحنات سالبة أو موجبة (شكل .)5-١‏ وإذا كان وسط الانتشار ماءٌ فإن النظام 
الغرواني فى هذه الحالة يسمى نظام غرواني محب للماء 00110105 1116م119820:0. و مسن 
أحسن الأمثلة لهذا النوع من الأنظمة هو محلول النشاأو الجلاتين في الماء. ومن 
السسباكص الي محان بها ضفي العرؤافساي المي لوطا الانكمان عست رمات العوازة 
اللككمة هو موليا إلى الشعل اليلامي رككري التزوعة جيه يلهال الصلية :وكدعى 
هذه العملية 0613007:. حيث تشكل الدقائق الفغروانية مع بعضها خيوط وسلاسل 
متشابكة ويشغل الطور السائل (وسط الانتشار) المسافات البينية إضافة إلى أن قسم 
منه:يتشكل طمفات:حؤل الدقائق الفروانية أمبااعسه التسكين فإ الماء تحور من 
المسافات البينية ومن الطبقات المحيطة بالدقائق الفروانية ويتحول المحلول إلى حالة 
السيولة وتدعى هذه العملية 50188008. إن تغير السول 501 إلى جل 061 وبالعكس من 


010 


الظواهن التي يمكن بلاحظتها في حالات كثيرة ة مثل تغير الحلاتين ع«تلداء0 أو الجلي 
المْصَّمْمٌ من حالة السيولة ه58 إلى حالة الصلابة 061 بالتبريد حيث يصبح النظام 
متماسكاً. وبرفع درجة الحرارة يعود نظام الجل إلى سول وتسمى هذه الظاهرة بظاهرة 
انعكاس الأطوار لإاتزه:اه111<0 (شكل .)5-١‏ ويمكن استعمال ظروف غير درجة الحرارة 
لقرهن انعكاس الأطوار. فير أن الأنظمة الغروافية الحية يمكن أن تتغير خصيائضِبا 
الفيزيائية والكيميائية بثغير درجة الحرارة, وعلى سبيل المثال فإن تعرض البيض إلى 
درجة حرارة عالية تجعل البروتين متفير الخصائئص 1260802160 و الذي لايمكن أن يعود 
إلى حالته الطبيعية بالتبريد اكول العديس بالذكر في هذا المجال بأن تكوين الأقدام 


الكاذبة في الأميبا إنما يعود أساساً إلى تغير الجل إلى سول للبروتوبلازم وذلك بتكسير 
خيوط الأكتين فا امداق امناعة ؛ وبعد كوي القدم الكاذب تعود حالة السول إلى جل ثانية 
060 وهكذا. 


؟- نظام غرواني كاره لوسط الانتشار 7دع)513:5 عأامام 180 
وفيه يكون الطوران غير متجاذبين بل يدفع أحدهما الآخر أي لاتوجد ألفة بين 


الوسط المنتشر ووسط الانتشار. ومن الأمثلة على هذا النوع من الأنظمة هو محلول 
هيدر وكسيد الحديديك الناتج من غلي كلوريد الحديديك والماء (شكل ١-"ب).‏ 


1 + رزم)عم غلسي_1,0[د + واموم 


خصائص النظام الغروانى 2زء)5(5 001101021 01 5ع1ازعمم] 

هناك مجموعة من الخصائص التي تمتاز بها الدقائق الغروانية وكما يلي: 
-١‏ شظاهرة تندال 00رمع دصممعطط 150211 

وهي ظاهرة ضوئية تمتاز بها الدقائق الغروانية وسميت باسم مكتشينيا جون 
تندال 1900811 1080, حيث عندما يمرر شماع ضوئي في نظام غرواني فإنه يلاحظ مسار 
الأشعة الضوئية عندما يُنظر إلى هذا المحلول من الجهة الجانبية أو عمودياً على اتجاه 
الأشعة الضوئية. ويلاحظ النظام الغرواني بشكل غائم وهذا ناتج عن تشتت الضوء 
بوساطة الدقائق الغروانية (شكل .)5-١‏ ويمكن رؤية مسار الضوء كانه مخروط ذو لون 
أزرق باهت ويتغير اللون بناءً على حجم الحبيبات وتختفي هذه الظاهرة إذا تشابه 
معاملا الانكسار أمعنء6/ع20 (زهتنان5116 للدقائق المنتشرة ودقائق و 1 الانتشار. 
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ليقة كيهربائية مزدوجة نمه 


: 


شكل )1-١(‏ 
أنواع الدقائق الغروانية حسب علاقتها بوسط الانتشار: 
(أ) دقبقة غروانية محبة لوسط الانعشار 


(ب) دقيقة غروانية كارهة لوسط الانتشار 


تسبخين 
تكوين السول 


1 1 : 8 || 
دفائق غروانية ‏ 1 : | ومماعهامة 
| | 


ا وملاواء 0 4ه / 


ف عد 5 ا 


شكل )#"-١(‏ 
ظاهرة انعكاس الأطوار فى الأنظمة الغروانية المحية لوسط الانتشار 


؟- الحركة البراونية أماع12ء1/1017 18101/11311 

لاحظ روبرت براون 8101853 1زع806 (1854) أن الدقائق المنتشرة في الأنظلمة 
الفروانية. وكذلك بعض المعلقات تتحرك حركة تذيذبية بصورة عشوائية وفي جميع 
الأتعافات . وتتجم هذه الحركة عن اسطداء الدفائق الخروانية يجرزيكات رب الانكت ار[ 
وفي الحقيقة بأن ظاهرة الحركة البراونية إنما تتضح في الغروانيات الكارهة لوسط 
الاتسشار بدسيت عدم و جود الأعلفة من وسط الإستسار وفلة لتررحة الى لطر الف تآ 
يعكس الغروانيات المحبة لوسط الانتشار. ويمكن ملاحظة الحركة البراوئية باستعمال 
المجهر الدقيق ©ممء205ع2201قم] انا . 
؟- اللزوجة اأومج1715 

مما هو معروف بأن اللزوجة ظاهرة فيزيائية والتي تُعرّف بأنها مقاومة السائل 
لأسا وان لروسة الف وايات كلف ص .وعها فلروجة الدروا سات الكار ف 
لورسط الانتشار تكن فلئلةه اذا يافو رونك بالفرواننات اللمحسة لوسط الأمتتار تمرك 
السب إلى تعدو الدفائق الفرواننة فى التوج الأخدر وفلةالماء نسييا فى الوط يبلا 
مودي الى لزو جتها وحرداء اللرواجةالسسيية للغرواسات المحنة لوسط الانتشار عفار 
مع الفروانيات الكارهة لوسط الانتشار بازدياد تركيز الوسط المنتشر (شكل .)0-١‏ 
4- الترشيح والانتشار خلال الاغشية 
5 لاع نامتط 1" 011151111[ له دملكمع]111 

تنفذ الدقائق الغروانية خلال ورق الترشيح العادية, لكنها لاتنفذ خلال المرشح 
الدقيق 018]11165اء حيث أن المرشح الدقيق مؤلف من إسترات السليلوز الخاملة أحيائياً 
والتي يكون قطر فتحاتها أصغر من قطر الدقائق الغروانية. وقد استغلت هذه الميزة أو 
الخاصية لفرض فصل المواد الكلووية الذاسية (أيوات: وجريكات) عن الدقائق الفرواضة 
بعملية تسمى الفصل الغشائى 515لا!214 (شكل .)58-١‏ ومن الجدير بالذكر بأن المحاليل 
الغروانيةذات جهود أزموزية 5ل تامعامم 0512011 ضعيفة ودرجة انتشارها أقل مما فى 
المحاليل وذلك لكبر حجم الدقائق الغروانية مقارنة مع الأيونات والجزيئات. ١‏ 
0- التجمع السطحي أو الامتزاز 50501010102/ 

يعرف التجمع السطحيى بأنه قابلية الأيونات أو الجزيئات على التجمع على 
السطوح البينية للسوائل أو الموآد الضلبة. ويتوقف :ذلك على عاملين. هما مقدار السظمٌ 
المعرض والطبيعة الكيمياوية للمواد. وأن لهذه الخاصية أهمية كبيرة في الصناعة حيث 
تستعمل في قصر أو إزالة ألوان المحاليل السكرية وذلك بمزجها مع مسحوق الفهم 


)١( 


الحيواني حيث تتجمع المواد الملونة سطحياً على حبيبات دقائّق الفحم القروانية. وأن 
لصفر حهم الدقائق الغروانية أهمية كبيرة في زيادة المساحة السطحية وبالتالي في 
عملية التجمع السطحيء هذا فضلاً عن أن الدقائق الغروانية تمتلك العديد من الأسطح 
المتفاعلة 5عع2 ]كناد عناتاعوع]1 والتي تودي دورا مهما في الفعاليات المختلفة خصوصا إذا كان 
ذلك يشمل البروتوبلازم باعتباره ذو خصائص غروانية. 


شكل )1-١(‏ 
ظاهرة تندال تبدو واضحة قاماً فى الأنظمة الغروانية؛ بينما لاتتضح هذه الظاهرة في المحاليل 


نظام غرواي محب لوسط الالتشار 


3 
0 
نظام غروائ كاره لوسط الانتشار 
هط تركيز النظام الفرواي 
شكل )6-١(‏ 
تأثير زيادة تركيز النظام الغرواني في اللزوجة النسبية 

خليط عن محلول نشا 
وكلوريد الصودبوم 

غشاء ماوفان 


ماع فقطر دائم التحريك 
أو بوضع الكيس في ماء جاري ) 


03) 


1- الخواص الكهربائية للانظمة الغروانية 
قطاع 55 001101021 01 دعتاتعممءط لمع ضاءه1]81 

تحمل الدقائق الغروانية عادة شحنات كهربائية معينة موزعة على سطح الدقائق. 
ويكون ذلك واضحاً فى الفروانيات الكارهة لوسط الانتشار. لكن النظام الفرواني 
مككادلا كسكحنب تحادل الشحنات الموجودة على سطح الدقائق الغروائنية بما يساويها من 
وسط الانتشار وهذا مايكون طبقة كهريائية مزدوجة :1396 عاطنامل عترامء81 ويمكن توضيح 
مثالين لهذا الغرضء فعلى سبيل المثالء فإن هيدر وكسيد الحديديك و(16)0517 محاط 
بشحنات موجبة *76 لكن هذه الشحنات متعادلة بشحنات سالبة © من وسط 
الانتشار. ومن الجدير بالذكر فإن هذا النوع من الأنظمة يحضر عند خلط محلول كلوريد 
الحديديك وماء ساخن وبالتالي فإن وسط الانتشار عبارة عن أيونات كلوريد وبروتونات 
فضلاً من الماء. وبالمقابل فإن كبريتيد الزرنيخ 5925ة محاط بشحنات سالية 82 
والتي تتعادل بشحنات موجبة *81 (الشكل .)١-١‏ كذلك فإن مواد السليلوز عندما تبتل 
بالماء فإنها تكتسب شحنات سالبة بسبب تجمع أيونات الهيدروكسيل -011 على سطوح 
دقائق السليلوز. ومما يجدر ذكره فإن الشحنات الموجودة على الدقائق الغروانية إنما 
تتأتى من التجمع السطحي للأيونات الحرة من وسط الانتشار أو من تأين التجمعات 
الجزيئية المكونة للدقيقة الفروانية. إن ذلك يعني وجود نوع من التفضيل فيما يخص 
وجود الشحنات على الدقائق الغروانية. ويمكن إثبات وجود الشحنات الكهربائية التي 
تحملها الدقائق الغروانية وتحديد نوعيتها عند إمرار تيار كهربائي حيث تتحهرك 
الدقائق الغروانية إلى أحد القطبين. فتتحرك الدقيقة الغروانية الموجبة الشحنة إلى 
القطب السالب وبالعكس فإن الدقيقة الغروانية السالبة الشحنة تتحرك إلى القطب 
الموجب هذا مايسمى بالفصل بالتيار الكهربائى أو الهجرة الكهربائية ؤ5زوعةصطممتاءةاظ. 
وكمد الطركةا التوواحية ووهو اللجقة الكوزباية المرنوعا من الأسيان الرشيسية 
لثبوت المحلول الغرواني. 
7٠ا-‏ الترسمب 101620101عع122 

يمكن ترسيب الدقائق الغروانية باستعمال محاليل ملحية متأينة وعالإامنامع11. 
وكميات صغيرة من تلك المحاليل قد ترسب كمية كبيرة من الدقائق الغروانية. فعلى 
سبيل المثال فإن ترسيب الغروانيات الكارهة لوسط الانتشار يمكن أن يتم بإضافة 
محلول ملحي لمعادلة الشحنات. كما يمكن إضافة نظام غرواني كاره لوسط الانتشار آخر 
لإتمام كرست وهذا مايسمى بالترسيب المتيادل نتاف زعام 01081.. غير أنه قد يحدث 
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العكس بإضافة غروانيات محبة لوسط الانتشار إلى غروانيات كارهة لوسط الانتشار 


حيث يصبح لأحدهم تأثير واق للآخر أععلك علاتاءعام2. 


6 ك6 


وى و فرق 


| 
هيدر وكسيد الحديديك 
كبريتيد الزرنيخ 


شكل (7-1) 
مخطط يوضح الطبقة الكهربائية المزدوجة في الغرواتيات 


ومن جانب آخر فإن ترسيب الدقائق الفروانية المحبة لوسط الانتشار يكون 
بإزالة الشحنات والطبقة المائية التي تحيط بتلك الدقائق. فيمكن إضافة محلول ملحى 
لمعادلة الشحنات ويعد ذلك إضافة عامل مجفف مثل الكحول لإزالة الطبقة المائية. وقد 
يضاف الكحول أولاً لإزالة الطبقة المائية وإضافة محلول ملحي بعد ذلك لإزالة الشحنات. 
لكن وجد أنه بإضافة محلول ملحي قوي يمكن أن يزيل الطبقة المائية والشحنات في آن 
واحد. كما أن الأيونات الموجبة والسالبة تتباين في قدرتها على ترسيب الدقائق 
الغروانية (الشكل )8-١‏ 


)54( 


غروان حب للماء ( غير متأين ) 


سحب الماء بواسطة الكحول 


غرواني محب للماء ( متأين ) 


4+ + كد 
1 دي 
إزالة الشحندات عي - 
+ د 
3 د 
بواسطة محلول ملحي كس كير 
2 + م 
غرواني كاره للماء 


شكل (١-م)‏ 


ترسيب الدقائق الغروانية 
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الفصل الثانى 
الخلية النباتية 


أأءعن) أمنتو[ط عط 


الخلية الحية هي أصغر وحدة لبناء ووظيفة الكائن الحى. فالكائن الحى قد يتألف 
من خلية واحدة أو أكثرء فهناك كائنات وحيدة الخلية وهناك كائنات عديدة الخلايا. كما 
أن نشاط وحيوية الكائن الحي هي محصلة نشاط وحيوية خلاياه الحية. لذلك ارتبطت 
وتأكدت العلاقة بين تركيب الخلية ووظيفتها. 

والخلية في حقيقة الأمر عبارة عن مركبات كيميائية تسمى البروتوبلازم 
طنلكة امام (أو المادة الحية) محاط بفشاء بلازمي 106110826 8138508, وتحاط الخلية بجدار 
صلب. الغشاء والبروتوبلازم الذي كحوية يتسلمى جملا بالبروتوبلاست 56ةاممامط. 
وبطبيعة الحال فإن البروتوبلازم وكافة المكونات التابعة له إنما تمتلك أدواراً مهمة فى 
حياة الخلية. لكن الغشاء البلازمي على وجه الخصوص ذى أهمية كبيرة كونه يمثل الحد 
بين عالم الحياة والعالم غير الحى. 

وستركز المناقشة الآتية على توضيع العضيات الخلوية الرئيسية للخلية النباتية 
(شكل )١-١‏ مع التأكيد على الجوانب الوظيفية المهمة لتلك العضيات. 

اللأغشية البلازمية 1122121265 02كة1ط 

النظام الحي نظام غشائي فالسايتوبلازم محاط بفشاء بلازمي (سمكه ١٠١. -١!/6‏ 
أتجستروم)” , كما تحاط العضيات الخلوية بأغشية مماثلة مثل النواة والفجوات 
والبلاستيدات والمايتوكوندريا وغيرهاء بحيث تجري التفاعلات الحيوية إما على تلك 
الأفشية وإما بين طياتها. وأهم تلك الأغشية الغشاء البلازمي الذي يحيط سايتويلازم 
الخلية وهو يلي الجدار الخلوي. وتوصف تلك الأغفشية بأنها ذات نفاذية اختيارية أو 
تفاضلية 02001116 عاطدعصهعم نإالو امع ]1زدا التي يمكنها أن تمرر مواد معيئة و د مواد 
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7 أنجستروم - ١ر.‏ نالومتر - ٠١‏ متر 


جهاز جوججي ( دكتيومرم) 


الواة 


شكل )١-5(‏ 
شكل تخطيطي يوضع الخلية النباتية وأهم عضياتها 


010 


أخرى إن كافة الاعسية البلازمية ذدات. تسظنم حريت أساستتى فهى مؤلفة من طيفة 
مزدوجة من الدهون الفوسفاتية 105م:001م7008 وبروتينات مطمورة فيهاء وثمة سلاسل 
كربوهيدراتية تمتد خار جياً بينما هناك خيوط سايتوبلازمية تتلاصق مع البروتينات 
على الجائب السايتوبلاز مي من الفشاء البلازمي. ويتباين تركيب الدهون الفوسفاتية 
ركدلك خضاءه الك رح نات سن عشاء لأخر. كما لكل عفنا خضائضة اللو طمفية 
القريدة التي يمتاز بها دون غيره. وقد وضعت عدة نماذج 8000615 لتوضيح التركيب 
الجزيئي للأغشية البلازمية. لكن في عام 191 قُدم نموذج من قبل ©5158 او 8هؤامءال 
والذي سمي بالنموذج الفسيفسائى المائع اعل810 ن1ه5ه810 - ناآ وماتلاه من تعديلات فى 

عام 1516 من قبل 1167061500 و 100010 والتي تعد من النماذج الأكثر قبولاً (شكل ؟-؟). 

وتقوم الأغشية البلازمية بعدد من الوظائف الحبوية للخلية والكائن الحي: 

-١‏ السيطرة على مرور المواد من الخلية وإليها. حيث يوصف الفشاء بأنه ذو نفاذية 
اختيارية. ومرور المواد قد يكون من خلال الطبقة الدهنية أو عبر قنوات 
بروتينية أو بوساطة مركب بروتيني ناقل (حامل) 19أ016:م 066:ة©. واكتشفت حديقاً 
فتتكات لتسهيل!اقرار الماء ل الشد قو الكل لوهذم الفنحات عبار ة من فكوات 
بروتينية تامة تسمى اكوابورينات 1522 

*- طرح 515هالا87200 وإدخال 15قمالإانم0لص2 الموان. 

إسنتقبال الإشارات والمكفزات المختلفة كيت تقوم بروتينات خخاضة بيدا العمل؛ 
تسمى تلك المركبات يروتينات مستقيلة لاسن قوعم ولكلٍ منها شكل خاص 
بمقدوره الارتباط بجزيء خاص دون غيره. وقد فُسَر تأثير بعض هرمونات التمو 
مخل الأكسينات من خلال ارتباطها بتلك المركبات ومن ثم إرسال إشارات إلى 
داخل الخلية للتاقير في الأنشطة الأبضكة. ١‏ 

غ4- تشخيص المواد والتعرف عليها خارج الخلية حيث تقوم المركبات البروتينية - 
السكرية 75أع)20مم6:ز01 بهذا الدور. ويتضح دور هذه المركبات في الإنسان 
وخصوصاً أثناء نقل الأعضاء حيث أن لكل شخص بروتينات سكرية خاصة. تقوم 
خلايا الدم المسؤولة عن المناعة بمهاجمة الخلايا الغريبة من خلال تشخيص 
البروتينات السكرية في تلك الخلايا. 

5- الهكادور في المشارات الحيوية ودلك لو هود الإدريمات المحتلفة والح دؤدي دور 
بهذا المجال. 

2 ربط الخلايا مع يعضها البعض من خلال بروتينات الغشاء والتي تتصل بالهيكل 
السايتوبلاز مي للخلية 

/ا- الدهون 1 كلام 1ادعلاان0 في الأغفشية تؤدي وظيفة منع أو إمرار المواد عير 


ان 


القشاء. 
السايتويلازم 19521م1/0© 

وهو المادة الأساسية لليروتوبلازم ويداخله توجد كافة المكونات والعضيات 
الخلوية (شكل .)١١6‏ والسايتوبلازم نظام غرواني معقد التركيب مائع القوام أكثر 
لزرجة من الماء ورنحوى على ل ل 0 الكنسة .من الماء قن يتحفص فح 
الكدور .و نفد السات تددم نظام غرواني محب للماء 501 ع للتطممم للا . وفي اديه 
الأمركان مصطلح السايتوبلازم يشير إلى 0 الخلية المو حوره نين المواة والعضاء 
البلازميء: لكن باكتشاف العضيات الخلوية التي تكون عادة مفصولة عن السايتويلازم 
بأغشية بلازمية فإن ماتبقى من السايتوبلازم, والذي يوصف بأنه الجزء المائع وغير 
المشمول بأي من العضياتء يدعى بالسايتوسول (1/050©. يحوي السايتوسول كميات 
كر عن انرسي وداش كا اخري عالنا تكد سف تماد الكل الفكر اخدة 
اعع 2 كه 65 1لرءم20م لقن زولاط2. ويوجد فى سايتوسول الخلايا حقيقية التواة شبكة منظمة 
من الخحوط النروسشستتة تعرف لكل السايتوبلاز مي مأعاع!ومال0. وقد وجد أن هذا 
الهيكل يحوي ثلاثة أنواع من وحدات بروتينية: النطقة المحبة للماء 

من البروتين 
دهن سكري المنطقة الكارهة للماء 


من البروتين 


شكل ١(5-؟)‏ 
التموذج العام لعركيب الأغقة البلازية 


)١(‏ الأنيببات الدقيقة وإتعأناطل801100 وقطر كل منها:5؟ نائنومترء (؟) خيوط 


)59( 


الأكتين 1306015 مناعث وقطر كل منها لا نانومتر و("”)الخيوط الوسطية 
015 116111201216 وقطر كل منها يتراوح بين 48 ١١-‏ نانومتر. ويقوم الهيكل 
السايتوبلاز مي بدور في المحافظة على شكل الخلية وحركتها وتغيير شكلها (شكل 5-5). 
تقوم الأنيببات الدقيقة بتشكيل المغزل خلال عملية الانقسام الفتيلي (المايتوزي) والتي 
تؤدي دوراً في حركة الكروموسوماتء هذا فضلاً عن تحديد وجهة وموقع الجدار الخلوي 
الجديد بين الخلايا الينوية وإضافة السليلوز إلى ذلك الجدار. أما الخيوط الأخرى فإنها 
تتحكم باتجاه التيار السايتوبلاز مي 8056310128 00/013511 حيث تسيل المكونات 
السايتويلازمية حول الخلية. ومن الجدير بالذكر فإن نمو أنابيب اللقاح يمكن أن يُفسر 
من خلال حركة خيوط الأكتين والخيوط الوسطية. ويمكن لتلك الخيوط أن تؤدي دوراً في 
دقع الخواة"الذكوية راحعاة البيظة كيار عغلية الاخينان. لمن 
أما الأفعال الحيوية التي تجري في السايتوبلازم بشكل عام فمن أبرزها مايلي: 
-١‏ تفاعلات التحلل السكري ورا مة رات ١‏ 
؟-- تكوين مركبات كربوهيدراتية مهمة مثل السكروز 506056 
بناء البروتين 515عطارلاة متعامط 
غ:- تكوين وبناء الأحماض الدهنية 5نأوعطاتلازة 2010 1156 
ه- تفاعلات تنفسية مثل مسار فوسقات السكر الخماسي :]م عاقطامدمام عومامعط 
(أو تحويلة أحادي فوسقات السكر السسداسسي أصتاطاة عتقطمده امم دمجم عدمعرع8). و 
هذا المسار غير رئيسي لهدم جزيئات السكر في عملية التنقس. 


الفجوات 5ء1مدعه؟١‏ 


من المميزات البارزة للخلية النباتية مكتملة النمو هو وجود فجوة مركزية 
كبيرة حيث يمكن أن تشغل نحو .4 - .5/ من حجم الخلية. تحاط الفجوة بغشاء بلازمى 
يسمى غغمشاء الفجوة عنةةطمزعء عةاصمبعة (أو 56ة1م0مه1) (شكل .)١-5‏ تحوي الفجوة على 
مواد متباينة من أيونات لاعضوية وأحماض عضوية وسكريات وإنزيمات ونواتج أيضية 
ثائنوية مثل صبغات الأنثوسيائين وغيرها. وأن وجود هذه الذائيبات في الفجوات إنما 
يوحي بأنها مخزن للمواد الناتجة من الأيض والتي تتخلص منها الخلية وذلك بإبعادها 
إلى المناطق غير الحيوية أو أنهاذات أهمية كبيرة في حفظ التوازن المائي للخلية 
والتي تؤدي دوراً مهماً في عملية الامتلاء الخلوي بولك س1 والقلايا النشطة الفضة 
تحوي عادة عدداً من الفجوات الصغيرة والتي لاتلبث أن تتحد وتتلاصق وتتسع لتشكيل 
فجوة كبيرة واحدة عندما تصل الخلية مرحلة اكتمال التمو. وقد أعتبرت عضي هاضم 
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نشه اللإتسيوسوة حدت تلتهو العضيات: القديمة والمفظلة مع غشاء الفجوه وتتقل الى 
الداخل لهضمها وتحويلها إلى مواد يسيطة. 


مايتو كو ندر يوك حكة اكير 


|]] خيط اكبين 


أتمعصداك ملعف 
| 


عاعداسادم ع 111 
بويسومات 


وعوروودامط 


تشعصرماة #أمناء سعصمسرا 
غشاء بلازمي 


عملعطصوعم ممووزس 


عط اكين يط ومطي 1 دق 
1 وحدة تويولين 
عبط أولي 3 
اح وى سالاناسر* مسد ستتسطس 1 
وحدة أكيين سا و 
عيط ارلي 
بوسممده ااتاعق ازاز جات 
- 14 فلسة 
الور تاتومتر 5 اتوهثر 


شكل (؟-") 
الهيكل السايتوبلازمى والوحدات البروتينية التى تشكل هذا الهيكل 
)0( شكل تخطيطي عام للخلية (ب) الوحدات البروتينية وأبعادها 
( 1998 , ععلدكلة ) 


النواة دسعاعن1] 


وهي الجزء الأكثر بروزاً وأهمية في الخلية الحية. وهي مركز معلومات الخلية 
حيث أنها تحوي المادة الوراثية الخلوية ‏ الحامض النووي الرايبوزي منقوص الأكسجين 
دن 1  )©8114(‏ والتى تسيطر على كافة الفعاليات الحيوية. وكما هو معروف فإن هلا 
مؤلف من المورثات (الجينات) التي تقوم يتشفير 1376046 معلومات بناء 8014. ويقوم 
الحامض النووي الرايبوزي ر ن أ (80/8) بتوجيه عملية بناء بروتين خاص. وخلال عملية 
الانقسام الخلوي فإن مادة 21/8 تصبح مركزة كي تعطي تراكيب قصيرة خيطية تدعى 
الصيفيات (الكروموسومات 01770700507168). وتتركب النواة الحقيقية من أريعة مكونات: 
-١‏ الفلاف النووي عمهاع نامع توعاء نالا 
ا العصير النووي مهد عدءاعسلة أو البلازم النووي كه اممعاء نال 
3 الشبكة الكروماتينية 2ننااناءااع1 عاأهمعط ١‏ 
غ- النوية 5تا[معاعنالا 

(شكل ؟6-5). 

ومعظم الأثوية الحقيقية يتراوح قطرها من “7 - ١.‏ مايكرومتر وقد يقل أو يزيد 
عن ذلك المعدل في الكائنات الأخرى. والغلاف النووي عبارة عن نهشاء مزدوج من 
الأغشية البلازمية يحوي على ثقوب 20565 (شكل ؟-5) تقوم بإيصال المعلومات من الثواة 
إلى السايتوبلازم. والعصير النووي هو المادة الأساسية لبناء الأحماض النووية خلال 
عمليات النسخ أوالاستنساخ 108]م15805011 والتكرار أو التضاعف «ملئهءنامع8. أما 
الشبكة الكروماتينية فهي مادة الوراثة بعينها التي تتألف من الحامض 12/14 وبروتين 
والتي تبدو حبيبية لكن طبيعتها الخيطية تتضح بشكل بارز أثناء عملية الانقسام 
الخلوي حيث تشكل مايسمى بالصبغيات (الكروموسومات 01150720501265)). ويمكن ملاحظة 
منطقة أو أكشر في النواة تكون مركزة غير مفصولة عن بقية أجزاء النواة بغشاء 
وتضطلع بمهمة إنتاج الحامض النووي الرايبوزي الرايبوسومي 10/8 وتسمى هذه 
المنطقة بالنوية. 


الشيكة الاتدويلازهية سسانحناع] عتسحدام ملم 


وهي شبكة من أنابيب وحويصلات وأكياس دقيقة يصل قطرها إلى ..” - ..غ 
اتجسكروم وسمكها 1-56 انجستروم .وتعمل.هنة الأغشية على :زيادة سطع الخلية من 
الداخل لتسهيل التفاعلات الحيوية المختلفة. وهى فى حقيقتها شبكة واسعة تفطي أكثر 
من نصف النظام الغشائي في العديد من صلانا حقيعي 1 النواة. وتتصل الشبكة 


1 


الصفيحة الوسطى 


جهاز جوخخي ( دكبوسوم ) 


بلاستيدة خنضراء 


شبكة الدوبلازمية غيشنة 
شبكة الدربلازية ملساء 


جزه مكبر من الفلاف النرري 
يروضح فتحات النراة 


شكل (؟4-1) 
شكل تخطبطى يوضح النواة ومكوناتها 
(المخطط في الجانب الأيسر بوضح الغلاف النووي بعد التكبير حيث يمكن ملاحظة النتحات في الغلاف التووي) 


ا 


الإندوبلازمية بالنواة من جهة ومع الخلية الحية المجاورة عبر الخيوط البلازمية 
521 و تشكل الشيبكة الإندويلازمية في المقطع العرضي غشاء مزدوج يضم 
تجويف 1760للآ» ويمكن للمرء أن يتصور أن الشبكة الإندوبلازمية بما تمتاز يه من شبكة 
من انعمنات غشائية وأكياس مسطحة (سسترنات 01516086) إنما تقوم بفصل التجويف 
الداخلي إلى مخادع. هناك نوعان من الشبكة الإندوبلازمية. 


-١‏ الشبكة الإندوبلازمية الخشنة نتن أناءناع؟ عتصركةامملمع طعناهخ] 
كك الشبكة الإندويلازمية الملسساء 12ناأناءناع؟ عتطتاكة[مملمء طأ0م درك 


وسعيت بالشتيكة الحشية لو جود الزا يوسو مات على الشط الثار حر ر فتك 
الشبكة الأخرى بالملساء لأنها لاتحوي على الراييوسومات (شكل .)0-١‏ ومن الجدير 
بالللاحظة أن معظم الرانتوسومات تتواجد. على سطع الشبكة الإتدوبلازمية 'المواجه 
للسانتوسول. تقوم الشيكة الإندونلاز مسة الخشنة بعدد من الوظائف أفمها بناء برونين 
الأغشية وبالتالي المساهمة في تكوين القلاف النووي (بعد انتهاء عملية الانقسام 
الخلوي) و الات + الملار مي الأخرى. كباقد بساههم فى بناء. مكونات الحدار الخلوي. 
تساهم الشبكة الإندوبلازمية الخشنة أيضاً ببناء البروتينات التي ستفرز خارج الخلية 
أو إلى الفجوات. أما الشبكة الإندوبلازمية الملساء فإنها تؤدي دوراً مهماً في بناء 
الدهون وأيض الكربوهيدرات: فضلاً عن إزالة سمية الأدوية والسموم الأخرى وضخ 
أيوتات الكالسيوم من السايتوسول إلى فراغ السسترنات (كما في الخلايا الحيوانية). 


حهاز خواهى ددندعدممد أعاه0 

وسثمي كذلك نسبة إلى فكتتشفه (8ا00 عام 1658 ويُظلق عليه: اسم 
الدكتيوسومات 1010190501065 في خلايا النبات. ويتكون جهاز جواجي من مجموعة أكياس 
غشائية مسطحة مرصوصة فوق يعضها البعض يتراوح عددها من 5 - .5 والتي تسمى 
سسترنات 015162026 إضافة إلى شبكة من أنيببات غير منتظمة تعرف بالحويصلات 
565 (شكل .)1١-5‏ ييلغ قطر جهاز جولجي 5-١‏ مايكرومتر* تحوي بداخلها مركبات 
عديدة من بروتينات وكريوهيدرات. وتتكون السسترنات من غشاء يشبه في تركيبه 
الشبكة الإندوبلازمية والذي يكون بسمك . ؛ - .٠؟‏ أنجستروم. أما ا سمك الفراغ 


2 


مايكرومتر > 1٠١‏ متر. 


0 


فيتراوح بين .5 - ١..‏ أنجستروم. ويقوم جهاز جولجي باستقبال وعمل الجزيئات التي 
لابد من نقلها حول الخلية وبالتالي فإنه يقوم بترتيب وخزن وتوزيع الجزيئات. كما يقوم 
جهاز جولجي يإنتاج حويصلات تحوي المواد الإفرازية. ويؤدي جهاز جواجي دوراً مهما في 
تشكيل الغشاء البلازمى والصفيحة الخلوية في تهاية عملية الانقسام الخلويء أو أنه 
يشكل حويضلات والني تحوي اتزيمات. هاصمة لتحلدل عواد معيئة في الخلية, أو يمكن 
أن تُفرز مواد تلك الحويصلات خارج الخلية عن طريق الفشاء البلازمي. وقد لوحظ جهاز 
جولجي في الأنسجة التي تضطلع بمهمة الإفراز مثل قلنسوة الجذر 8001628 و أسطح 


أوراق نبات دروسيرا 170568 وأنابيب اللقاح. 


شبكة اندوبلازمية خشنة 


رابرسومات 


شبكة اندوبلازمية ملساء 


شكل (0-9) 
شكل تخطبطي يوضح الشبكة الإندوبلازمية الخشنة والملساء مع ملاحظة الرايبوسومات 
على الشبكة الإندوبلازمية الخشنة 


5 


حويصلات من 
الشبكة الاندوبلازمية 
تدخل جهاز جو 1 


حويصلات مطروحة 


0-5 


حويصلة افرازية 7 لابسوسوم ( 


شكل (5-9) 
(أ) جهاز جولجي كما يبدو تحت المجهر الالكتروني 


(ب) شكل تخطيطي بوضح جهاز جولجى 
(1998 ,اععاءت2 لمة عند :1998 ع5130) 


البلاستيدات 21305 


وهي جسيمات بروتويلازمية توجد في النياتات الخضر والطحالب وتنعدم في 


التكترنا والفطريات, لكن في اليكتريا الزرفاء: يعض الدكتر نا الحقيفية ذوجد صيفات 
منتشرة فى السايتوبلازم أو في أغغشية ثايلاكويد 3205ىط0اع2 ل101هائا:11. ييلغ قطر 
الماؤسسداك مان 1-1 مانكر و عبر وطولها من ١-5‏ مانكرو شر 


ا 


]ات 


تقسم البلاستيدات إلى عدة أنواع حسب وظيفتها: 


البلاستيدات عديمة اللون 08135:5تناع.آ 

وهي التي تقوم بتحولات كيموحيوية مثل تحول السكر إلى نشا (بلاستيدات النشا 
كأكة امه الإصرة) . 

البلاستيدات الأولية 125]105م8:0 

وهي البلاستيدات الحاوية على أغشية داخلية قليلة وبدون كلوروفيل وأنظمة 
ادرسة مسر _كاملة وبالجالي فتإنها ١‏ تقوم بععلية المناء الضوني: توجد هذه 
البلا سصدات فى الأنسحة الإنشائية (المرسييمية) فحتلد عن النادرات النامية فن 
الظلام. تتحول السانسسرات الأولية في الظلام إلى البلاستيدات الشاحبة قاقةاج18110 
التى تمتاز باحتوائها على أجسام صفائحية أولية 5عذلل0ط 2]:013:061137. وتحوي هذه 
البلاستيدات كلوروفيل أولى االإنامه,و1:اء20]0 وهو بمشابة صبغة بادئة ذات لون 
أخمدر. > مصفر ساح يت حول البلاسسواك الشاحية إلى حضيراء نع فشرة وجدرة 
من تعرضها للضوء حيث تعاني من تغيرات تركيبية وكيموحيوية 

البلاستيدات الملونة 5أىة[م همعط 

وهي غير محددة الوظيفة زات ألوان مختلفة يتوقف لونها على نسية صيفات 
الكاروتين والزانثوفيل. كما أنهاذات أشكال مختلفة فمنهاالقرصي والكروي 
والعصوي والشريطي والخيطي والحلزوني والمضلع والبلوري ... إلخ. 

البلاستيدات الخضر كأكقامه20هآاط 6 

وهي تراكيب بروتوبلازمية مهمة في حياة الكائنات النباتية حيث تجري بداخلها 
عملية البناء الضوئي. فضلاً عن عمليات حيوية مهمة أخرى على سبيل المثال 
اختزال الات رسن قرس ]تار ات سر ار شضات وكاس و سيك 
وغيرها. يوضع التركيب الدقيق للبلاستيدة الخضراء أنها محاطة بغلاف غشائي 
بلازمى مزدوج وهناك نظام غشائي ثالث منظم بشكل أكياس مقلطحة تسمى 
ثايلاكويدات 60148!ة1إ18 وهي مرتبة بشكل طبقات تشبه قطع نقدية وكل مجموعة 


0) 


طيقات تسمى جرانة 618301011. وثمة ارتباطات غشائية بين الجرانات 6001808 تسمى 
بالصفائح عهااعمهآ. أما السائل الذي يملأ الفراغ حول الجرانات فيسمى حشوة أو 
ستروما 50018 الذي يحوي على د ن 1141 وراييوسومات (شكل 5-/). تخريئي 
عملية اليناء الخوني في الباسسسدات الحضير على مر حلتين ر نكسيتين هنلا 
تفاعلات الضوء 5 ناعم باع ] والتى تجرى داخل أغشية الثايلاكويد حيث تتكون 
مرافقات إنزيمية مختزلة بشكل اللا وجزينات أديتوسيين ثلاثي الفوسفات25آ4 
الغنية بالطاقة فضلاً عن إنتاج الأكسجين. أما المرحلة الثانية من التفاعلات فتسمى 
بتفاعلات الظلام 62601005 عائة10 والتي تجري خلالها عملية تثبيت ثاتي أكسيد 
الكريون وتكوين السكر السداسي فضلاً عن مركبات كربوهيدراتية أخرى ومركبات 
عضوية متنوعة. وتختلف النباتات بهذا الخصوص لذلك ستكون هناك تغطية شاملة 
للموضوع عند مناقشة عملية البناء الضوئي (الفصل التاسع). 


الماشوكوتدريا لم مطء1/11:0 


وهي جسيمات بروتوبلازمية مبعثرة في السايتوبلازم تؤدي دوراً رئيسياً في 
تحرير الطاقة للخلية. يبلغ طول المايتوكوندريون ا مايكرومتر وقطره در. ١-‏ 
مايكرومتر. وعند دراسة التركيب الدقيق للمايتوكوندريا يتضح أنها محاطة يغلاف 
غشائي مزدوج مكون من غشاء خارجي وداخلي ذي طيات تسمى ثنيات أوكرستاتعهاك) 
والتي تبرز للحشوة 9041 (شكل 8-7). وتحوي الحشوة على سائل غرواتي الخصائص 
وإنزيمات و 12214[ ورايبوسومات وبالتالي فهي تشيه البلاستيدات الخضر باعتمادهاء 
ولو + ركنا على تفسديا في إنتاء !ود يباك اندر شيل محلف السقامن. الوا 
تجري عملية تحرير الطاقة داخل لانتو كو ندري وذلك من خلال تفاعلات دورة كريبس 
عاءلات 155 ومايعقبها من إنتاج مستقيلات هيدروحجين مختزلة بشكل 24211 أو 
و4811 والتي تدخل في نظام نقل إلكتروني حيث تتهرر الطاقة خلال تلك العملية. 
وستكون هناك مناقشة مستفيضة حول الموضوع في الفصل العاشر. 


إفضة 


5 ايارث فا 
سعروما ( حشوة ) الات الح 


غشاء مردرج 


ا 


سعروما ( حشوة ) غشاء داخعلي 


غناء خختارزجي 


جرانات 


ثايلاكوياد 


شكل (؟-87) 
البلاستيدة الخضراء 
(أ) البلاستيدة الخضراء كما تبدو تحت المجهر الالكتروني 
(ب) شكل تخطيطي يوضح التركيب الدقيق للبلاستيدة الخضراء 


000 


شكل (5-م) 
المايتوكوندريون 
رك ا مايتوكوندريون كما يبدو تحت المجهر الالكتروني 
(ب) شكل تخطيطي يوضح التركيب الدقيق للمايتوكوندريون 


الر الموسومات 00 


وهي جسيمات متناهية في الصغر يتراوح قطرها من ..؟ إلى ..؟ أتنجستروم 
وتوجد في مناطق مختلفة من الخلية؛ فقد توجد حرة في السايتوبلازم وعلى الشبكة 
الإندوبلازمية وفي المايتوكوندريا والبلاستيدات الخضر. ولاغرابة في ذلك لأنها تضطلع 
حيعة يكل السروت. والدى سوفر الككليا ا ونزييات اسروك ع تسيدل كافة الحفاعلوت 
الحيوية. 
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اللايسوسوهات 5ع8505013.آ 


وهي حويصلات محاطة بغشاء منفرد تُنتج من قبل جهاز جواجي تحوي إنزيمات 


التحلل المائى 065لا602 عأالا(1190110. وفي بعض الأحيان فإن الجزيئات الكبيرة 
قعاناءة امسرم همل كك إلى الخلية عن طرق تكوين حويصلات من الفشاء البلازمي. 
ويتحد اللايسوسوم المتكون من جهاز جولجي مع الجزيئات الكبيرة ويقوم بهضمها 
وتحويلها إلى وحدات صغيرة. 


اللأجسام الدقيقة دء1ل0اس :111 


وهي عبارة عن حويصلات محاطة بأغشية مفردة وتشيه اللايسوسومات في الحجم 


لكنها حاوية على إنزيمات خاصة وبالتالي فإنها متخصصة في مسار أيضي معين وهناك 
نوعان على الأقل من تلك الأجسام: 


-١ 


بيروكسيسومات 265015010265: وهى عضيات كروية متخصصة لأغراض تفاعلات 
الكسدة رالتي توجد بشكل ملاصق للمايتوكوندريا والجلاشحيدات الخضر (شكل 
؟-4). ومن أهم الإنزيمات الموجودة في هذه العضيات إنزيم كاتاليز 56هلنة© الذي 
يشكل .:/ من البروتين الإجمالي للبيروكسيسوم. وتشكل البيروكسيسومات 
بالاشتراك مع المايتوكوندريا مواقع رئيسية لاستهلاك الأكسجين في الخلية حيث 
تقوم بتسهيل تكوين بير وكسيد الهيدر وجين :1120. 


بآ #وملند0 2 و0 + يلآ 
والمركب 1120 سام يقوم إنزيم كاتاليز تتحليلة الى ماء وأكسجين 
0 3 1810 2 عدفلفيقه يآ 2 
وبالتالى تتم عملية التخلص من سمية (0:آ8]. وهذه التفاعلات جزء من تفاعلات 
التنفس الضوئى 0ه أم560]0165. وستكون هناك مناقشة تفصيلية عن هذه العملية 
في الفصل التاسع. 


جلايوكسيسومات 019/07(/501765: وهى جسيمات موجودة في الأوراق التي تقوم 
بعملية البناء الضوئي. كما لوحظت بشكل خاص في البذور الزيتية وبالتالي فإنها 


اكيم 


تؤدي دور مهما في استخلاض الطاقة من المواد الزيتية حيث تتحول هذه الموار الي 
سراد كر ضرف اسه رشكل ؟-١٠1).‏ وتجري عملية تحليل المركبات الدهنية في هذه 
الحسيمات كما تجري فيها دورة حيوية تسمى دورة جلايوكسليت عاعلزء 6ئها لمن 19 
وستكون هناك مناقشة حول الموضوع لاحقاً ضمن الفصل الثالث عشر. وثمة 
عضيات دقيقة جداً تقوم باختزان الدهون وادنعءلا[عالإ1126 فى القلقات أو السويداء 
(الإندوسبرم 2 ) والتي تسمى السفيروسومات 30-0 (أو الاجسام 
الكروية أو الأجسام الدهنية 65 والتي ستتناول دورها فى الفصل الثالث 
عشر. وتمتاز هذه الأجسام بوجود طبقة مقردة من الدهون الفوسفاتية حيث تكون 
الأجزاء المحبة للماء مواجهة للسايتوسول 00501 بينما السلاسل الكارهة للماء 
تواجةه المركبات الدهنية'الموجودة داخل السفيروسومات. كذلك توجد برونينات) 
عديدة في تلك الطبقة الدهنية الفوسفاتية. 


شكل (7-ة) 
شكل تخطيطي يوضح البيروكسيسوم الذي يقع بالقرب من بلاستيدة خضراء ومايتوكوندريون حيث تجري 
تفاعلات التنفس الضوثي في النباتات ثلاتية الكربون 


)55( 


جسم دهن ( سفيروسوم ) 


جلاي وكسيسوم 


مايت وكوندريون 


شكل )1١-9(‏ 
شكل تخطيطي يوضح جلاب وكسيسوم بالقرب من جسم دهني (سفيروسوم) ومايتوكوندريون حيث تجري 
تفاعلات دورة جلايوكسليت وتوليد السكر 


الخضوط الملأز هسه ه6ددددعلمصدداطم 
خلال انقسام السايتوبلازم بعد عملية الانقسام الفتيلي (المايتوزي 5أ141]05 ) فإن 
الخلوية. لكن الصفيحة الخلوية غير مستمرة يل هي عبارة عن قطعة متقطعة مثقبة 
بفتحات عديدة قطرها ٠.‏ نانومتر. وأن ترسيب إضافي لمواد الجدار الخلوي إنما يزيد 
من سمك الجدار لتكوين قناة مبطنة يغشاء تسمى خيط بلازمى 28135700065128 و عليه 
فإن الفشاء البلازمي مستمر من خلية إلى أخرى خلال الخيوط البلازمية. وأن هذه 
الخيوط تؤدي دورا هيما في إيصال المواد الحيوية والأيونات من خلية إلى أخرى 
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وبالتالي فهي الوسيلة الرئيسية لإيصال سايتويلازم الخلايا مع بعضه البعض 
لتشكيل نظام السايتويلازم (النظام الحي أقةامتهز5 ) (شكل ؟١١1).‏ 


ظ أغشية بلازمية 


جدار الخلية 


خيوط بلازمية 
شبكة اندوبلازمية 


شكل )١١-9(‏ 
شكل تخطيطي يوضح الخيوط البلازمية المارة عبر الجدر الخلوية 


جدار الخلمعة 721 1اء0 


تحاط الخلية النياتية يجدار صلب مؤلف من مركبات كريوهيدراتية لتوفير 
الحماية للخلية. وهذا لايمنع انتشار الماء أو الأيونات من البيئّة المحيطة إلى الأفشية 


54) 


ار و عر الما ل ةر سه قا سي لشي مده الس العفيمى 
قارب المواء تشلب تكو عدا الكلية بعد حد وب شلب انفشام الدواة لحيث نكري 
عملية انقسام السايتوبلازم 0901426515. ففي باديء الأمر تتكون الصفيحة الخلوية 
ع]ةام [اءعن) الغنية بالمواد البكتية و5ع5]820طناد 4 ران متسل مكرن السفسة الخلوية 
هي في حقيقتها عبارة عن عمليتين: 
(أ) تجمع حويصلات جهاز جولجي وسسترنات الشبكة الإندوبلازمية قي المنطقة 
الشاء دل 
2 للسسواعت. : الخو تصلات اس يعضها النسس وح الفشاء الارر عي لاني لكرى 
الحشاء البلا مر الجدي الدج تقصل بين الخوا السوك: إن محتوات الكومضلوت 
سات ماهي إلا سكت ,الثر سسشكل سنهارمكر نات الصف كه الري طن الجدجدة 
والخدار الإتنداتى الحدند رشكل ؟-١1).‏ بتراوج سيمك الجدار الخلوى ١‏ ؟ مامكر ومسر 
ويك د اسه سباك عدار العلية بالشكل الأبي: ْ 
أ- الصفيحة الوسطى وااندهها ءالةنال!:.وتتركب من مواد يكتيتية وسكربات 
متعددة. ويكون البكتين بشكل بكتات كالسيوم وبكتات مفئيسيوم وهو مادة 
غروانية محبة للماء. وهذه المادة تكسب الخلايا التماسك التام فضلاً عن أنها 
تمنح القوة والتغلظ لأركان الخلية..وأن بكتين الصفيحة الوسطى هي المادة 
اللاصقة للخار ) المتجارر 6 ١‏ 
ب - الجدار الابتداشى 2311 8610327: ويضاف يعد استكمال مواد الصفيحة الوسطى 
وبشاهد بوضوح .في الخلايا الإنشاشة (المرسديمية). .و عند دراسئة مكونات 
الجدار الابتدائي في نباتات ذوات الفلقتين وجد أنه يتألف من 0 - .؟/ 
سليلوز و ١٠5‏ - 7255 أشباه سليلوز (هيميسليلوز) و 508/ بكتين و 65 /٠١-‏ 
بروتين (على أساس الوزن الجاف). إن وجود مركيات بروتينية وبشكل خاص 
الأحماض الأمينية يرولين 26011026 وهيدروكسى برولين 06زاهيم/إ03ل11 إنما 
تدعم بعض الآراء التي تؤكد حيوية الجدار ا يتألف الجدار الابتدائي 
من طور ليفي دقيق بلوري مطمور في وسط غير متبلور. وذلك يُفسر القوة 
الواضحة للحدان الانتداني فصلا ءن قاطلينة للثمو حيث ترصف الحخدار 
الابتدائي ال الس لمكن ملاحظة ذلك في الخلايا النامية بما تمتازبه 


حوبملات الغثاء 


غشاء مزدوج 
يغلف الصفيحة الخلوية 


المادة المفرزة والتي 
تثل الجدار الخلوي الجديد 


شكل (9-؟١)‏ 
تكوين الصفيحة الوسطى والجدار الابتداتي 
من خاصية المرونة أوالمطاطية 1513858069 والبلاستيكية (81350014. فعندما 
يحدث التمدد نتيجة لدخول الماء فإن الجدار الابتدائي لايعود إلى حالته 
الأولى ولاتعود الخلية نتيجة لذلك إلى شكلها الأول. وبنمو الخلية تزداد 


(6) 


الساحة السطحية للحلية ونث جنة لترسيب هريد من المواد السلكلورية 
وأشباه السليلوز والبكتين. ويوضح شكل )١1١-5(‏ نموذج مبسط لتركيب 
الجدار الخلوي الابتدائي. 

ج -الجدار الثانوي 2911 56600379: تترسب مواد الجدار الثانوي بعد 
استكمال إضافة مكونات الجدان الابتدائى فى بعض الخلايالتادية وظائف 
خاصة مكل العم والتقل. ويضل سمك الحداز الشانوي عدة أضعاف سك 
الجدار الابتدائي. ويتكون الجدار الثانوي من السليلوز وتختلط معه 
مركبات حر مكل اللجنين «نمعنآ والسيوبرين 50668 وعندئذ تتخذ 
الخلية شكلها النهائي ويكون الجدار غير قابل للتغير. يحوي الجدار 
الثانوي نسبة عالية من السليلوز وكمية من البكتين أقل مما هو موجود 
في الجدار الابتدائي. ويؤدي اللجنين دوراً مهما في صلابة الجدار. ومن 
الحدي بالذكر يان ثرت كال شت الدقيفة اللسسيارر به يحتلف في 
الجدار الثانوي عما هو في الجدار الابتدائي (شكل ؟14-1١)‏ حيث تبدو تلك 
اللجيفات تسكية في الحدار الابخداحي بينم تيدر مرتية حيرونيا حول 
الخاية ينعطي مخطفي في الجذار اللخادري, فالطيقة القريبة فر الجدار 
نداش مرية ععوديا على امسر الشولي تقر بجا دتما الطيقة الداحلية 
المواجهة لتجويف الخلية تبدى موازية للمحور الطولي. 


يكبن 
المغيمة الزسطى 
تادوم متتعصيا نولك 


المفيحة الوسطى 
والمبوها والرانزوة 


سس الملدار الابتدائي 
تخي +- العم ومقم م 
51017 
355 
05 
الفداء الملازمي 


أفه الايثرو - 


ااولطسيية ومنمورا" 
عوراستتسم تسلا 


شكل (5؟-"١)‏ 
نموذج مبسط لتركيب الجدار الخلري 


تبويف الخلية 


الجدار النائري 


الججدار الابتدالي 


الصفيحة الوسطى 


شكل )١4-9(‏ 
الترتيب المختلف للييفات السليلوز فى الجدر الابتدائية والثانوية 


)45( 
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الباب الثاني 


انتقال الماء والذائبات 


"1132051026101 01 71 
210 5 


0) 


97 الفصل الثالث 


العلاقات المائاة اليه الثباتية 
5 1173161 - 1[اعن) أمواط 


المسساغ 11262 


يعد البروتوبلازم وسطاً تجري بداخله التفاعلات الحيوية. ويشكل الماء بداخله 
نسبة تتراوح بين .4 إلى أكثر من .5/. وعليه فإن الماء هى العامل الفريد والمهم على 
الأرض لحياة الكائنات الحية. ومما لاشك فيه أن الماء سر وجود واستمرارية الحياة 
وبدونه لايمكن أن تقوم الحياة على الأرض. 


أهمية الماء معغ1172 01 ع01122م122 

-١‏ يشترك الماء في أغلب التفاعلات الحيوية التي تجري في الخلية مثل عمليات 
التنقس والبناء الحيوي وعمليات التحلل الامزيني إلخ. 1 

5< الماء مصدر للقوة الاختزالية والطاقة خلال عملية البناء الضوئي بما يعطيه من 
بروتونات أو الكترونات ذات طاقة عالية. كما أنه مصدر للأكسجين الناتج من 
عملية البناء الضوئي. 

5 مادة مذيبة لأغلب المواد وأن تلك الفعاليات الحيوية تجري في وسط مائيء هذا 
فضلاً عن أهميته فى نقل تلك المواد المذابة. ١‏ 1 

غخ- مادة فيدَوو لنكية انوقة عنائنة89:01 هامة في الحفاظ على الانتقفاغخ متخ القوة 
للاتساع الخلوي. 

و- مادة منظمة ضد التغيرات المتطرفة فى درجات الحرارة. ويعد الماء مادة للتبريد 
والتكيف البيئي. ١‏ 


خواص الماء 1عغ2 /17 01 61165 م1210 
يمتاز جزيء الماء بتركيب كيميائي خاص حيث ترتبط ذرتا الهيدروجين مع 
ذرة أكسجين تاركة زاوية مقدارها "1١.١‏ (شكل 5-٠أ).‏ وعليه فإن جزيء الماء 
قطبيء حيث جهة تحمل شحنة جزئية موجبة وجهة أخرى تحمل شحنة جزئية 


)4( 


د عور 


لدع 


سالبة. والجزيء متعادل كهريائياً. ونتيجة لخاصية القطبية فإن جزيء الماء 
ينجذب نحو الجزيئات القطبية الأخرى (على سبيل المثال» جزيء ماء آخر) مكوناً 
رابطة ضعيفة تسمى الرابطة الهيدروجينية 58000 اع1190108. وتنشاً الرابطة 
الهيدروجينية, في حالة الماء. من جذب كه روستاتيكي 5160091806 بين الشحنة 
الموجبة لجزئ ماء مع الشحنة السالية لجزئ ماء آخر. وإن للرابطة الهيدروجينية 
أهمية كبيرة في إعطاء المميزات والخصائص الفريدة التي يمتاز بها الماء (شكل 


؟١اب)‏ فضلاً عن ذوبان معظم المواد فيه (شكل ”-١ج).‏ ويمكن مناقشة خواص الماء 
الفيزيائية كما يلي (راجع جدول :)١-7‏ 
جدول )١-(‏ 


بعض الخصائص الفيزيانية للماء مقارنة مع مواد أخرى 


ذات وزن جزيئي مقارب 


الحرارة النوعية 
جول/جم/ م 


(1995 ,كصتكامه8) 


سائل في درجات الحرارة الاعتيادية: يمتاز الماء بميزة فريدة وهي أنه سامل عند 
مدى من درجات الحرارة الأكثر ملاءمة للحياة عند مقارنته مع مركيات أخرى 
تمتلك وزناً جزيئياً مقارباً. 
الحرارة النوعية 81686 عقازء»م5 للماء عالية: يمتاز الماء ين حرارته النوعية عالية. 
ويجدر التنويه بأن هذا المصطلح يستعمل لتحديد كمية الطاقة التي يمكن أن 
تُمتص عند ارتفاع درجة الحرارة إلى حد معين. ويفوق الماء بهذه الخاصية المواد 
الأخرى عدا الأمونياالسائلة. كذلك يمتاز الماء بأن توصيله الحراري 
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لإلثلاناءن4ههه لهدمعط1 عال. وهذا يعني أن الماء يوصل الحرارة بعيداً عن نقطة 
المعاملة. إن هاتين الميزتين تساعدان الماء لامتصاص وتوزيع كميات كبيرة من 
الطاقة الحرارية دون زيادة كبيرة في درجة الحرارة. إن ذلك من شأنه أن يمنح 
النسيج النباتي درجة عالية من ثبات درجة الحرارة والتبديد السريع للحرارة 
خلال الخلية أو بين الخلية والمحيط دون حدوث تباين شديد في درجة الحرارة 
الداخلية للخلية. 

الحرارة الكامنة للتبخر 172001122008 01 ]2162 والإنصهار 105100 04 11686 عاليتان: 
الرايطة الهيدروجينية جعلت الماء يمتلك حرارة تبخر وحرارة انصهار عاليتين. 
ويمكن تعريف حرارة التبخر بأنها الطاقة اللازمة لتحويل وزن جزيئي جرامي من 
الماء السائل إلى وزن جزيئي جرامي من بخار الماء والتي تبلغ ؛؛ كيلو جول/وزن 
جزيئي جرامي عند 55 م. وبما أن هذه الطاقة لابد وأن تُمتص من المحيط فتعزى 
ظاهرة التبريد الملازمة لعملية التبخر إلى حرارة التبخر للماء. تقوم عملية 
النتح بعملية تبريد الورقة خلال فترات الجو الحار. كذلك تعد حرارة الاتنصهار 
عالية حيث تبلغ ” كيلو جول/وزن جزيئي جرامي. ولهذه الخاصية أهمية كبيرة 
في حماية النبات من ظروف التجمد ذلك أن الماء يهعتل حجماً أكبر عند تلك 
الظروف مما يؤدي إلى تدمير الخلايا. وعليه فإن طاقة كبيرة لازمة لتحويل الماء 
السائل إلى ماء متجمد وبالعكس. كذلك فإن زيادة حجم الماء عند التجمد تنطوي 
عليها قلة كثافته وبالتالي فإنه يطفو فوق سطح البرك والمسطحات المائية 
والأنهار أثناء موسم الشتاء وبالتالي الحفاظ على الأحياء في الأجزاء السفلى من 
تلك المجمعات المائية. ومن الجدير بالذكر بأن للماء كثافة قصوى عند درجة 5 م, 
وبالتالى فإن كثافة الماء تنخفض بزيادة أو انخفاض درجة الحرارة أكثر أو أقل من 
حلك الدع" 

قوة التماسك ع6ةه 158و006) وقوة التلاصق ع5010 065100 عاليتان: يمتاز الماء 
بقوة تمالسك عالية بسيب الروابط الهيدروجينية والتي إليها يُعزى الشد 
السطحى 605105 5011306 العالي والذي يبدو بشكل حلي عند السطوح البينية بين 
الماء والهواء. يكون تماسك جزيئات الماء مع بعضها البعض أقوى من التداخل. بين 
الماء والهواء. ولهذا تلاحظ أن سطوح المياه تميل للتقلص وتسقط قطرات الماء 
بشكل كرات. وهذه الظاهرة ريما تكون مسؤولة عن مقاومة الشد طأقمعنة ا[أقمع1” 
العالي للماء والذي يفسر استمرارية أعمدة الماء فى عناصر الخشب ومقاومتها 
للقطع. أماقوة التلاصق فهي انجذاب الماء إلى الثوات لاشو التي يدخل الأكسجين 
في تركييها مثل السليلوز حيث يقوم الماء يتكوين روابط هيدروجيتية معها. 
ويمكن القول بأن المواد التي لها القدرة على تكوين روابط هيدر وجينية يمكنها أن 


03 


١‏ الى 


تتلاصق مع الماء مثل السليلوز والنشا والبروتيناتء وبالعكس فإن مواد أخرى 
(غير قطبية) مثل الشمع الذي لايتلاصق مع الماء لعدم تكوين روابط هيدر وجيئية. 
ويمكن أن تؤدي ظاهرة التلاصق دوراً فى صعود الماء فى عناصر الخشب إلى أعلى 
0 : ب : 

امتصاص الضوء 5050150005 )118]1: يمتص الماء كميات طفيفقة من موجات الضوء 
المرئي خصوصاً عند منطقة الضوء الأحمر لكنه يُبدي تشتيتاً بسيطاأً للضوء 
الأزرق. وتقوم الرابطة الهيدروجينية في الماء بامتصاص الضوء في منطقة 
الأحمر البعيد 88-760 بكفاءة عالية. ويمكن أن يؤدي ذلك إلى تبديد الطاقة 
الحرارية وبالتالي المحافظة على ثيات واستقرار درجة الحرارة سواءٌ كان ذلك فى 
النبات أو على سطح الكرة الأرضية. كما أن ذلك الامتصاص لايسمح بتسرب 
الحرارة من الأرض خلال الليل. 

لزوجة الماء بإاذومء5ال!: تُعرف اللزوجة يأنها مقاومة السائل لاحتكاك التدفق. ويُعد 
الماء ذا لزوجة عالية حيث تساوي عند درجة .5م الوحدة ١(‏ سنتيبوان عدنممنمع0) 
والذي يعد بمثابة المرجع للتعبير عن لزوجة السوائل الأخرى. ولكن هذه اللزوجة 
تزداد وتقل بانخفاض وارتفاع درجة الحرارة على التوالي. ويعود ذلك إلى عدد 
الروابط الهيدر وجينية. 

الماء مذيب عام 5017656 [170176:58: الخصائص الفريدة للماء باعتباره مذيباً عاماً إنما 
يعود إلى خاصية القطبية ززاثنةأه فضلاً عن القابلية فى معادلة الجذب الكهريائى 
بين الهزيئات الذائبة أو الأيونات وذلك عن طريق إحاطة الأيون أو الجزيء 
بوساطة طبقة أو أكشر من جزيئات الماء والتى تسمى غلاف التميق [اعطة 5ه10:ةمل:ز11 
الذي يقلل فرصة ارتياط الأيونات لتشكيل التركيبات البلوربة 65 لاع لاقاة 013/5681 . 
ومن الجدير بالذكر بأن خاصية قطبية الجزيئات يمكن قياسها كمياً بثابت التكهرب 
الثنائى 51 1216160710 الذي هو قياس لسعة المادة لمعادلة الجذب بين الشحنات 
الكهربائية. ويعد الماء من المواد ذات ثابت تكهرب ثنائي عال مقارنة مع مواد 
ألخرى. 
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(ب) الرابطة الهيدروجينية 


اج( ذوبان المواد في الماء 
(1995 ,كستاموه87) 


)4( 
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كركة الماء أ لاع ماء 7/101 ه1131 


تفكن دراسسة حر كه الماء من خاذل العملنات الى تشدرك. نها:الاء مكل حركنه من 
التربة إلى النيات وفقدانه من الورقة بعملية النتح. وهناك بعض الأسس الفيزيائية 
لحركة الماء وهي التي لابد وأن نناقشها قبل دراسة تفاصيل حركة الماء داخل النبات. 
| - الانسياب ( التدفق ) الكتلي أو الإجمالي 1101 11نا8 01 /1"10 2/1355 

وهو الحركة التلقائية للمادة بسبب قوة الضغط في نظام فيزيائي. وتنخفض 
طاقة جر ينات الاء عتما مسرل ف متحدر متلك و كور ذلك ست نامس السلسة وهنا 
تتحول الحافة الكامنة إلى طاقة حركية .و الد تتيدر كجرار د إن مل هده الحركة والتى 
ترتبط مع حركة مواد أخرى قد تكون عالقة ّ جزيئات الماء تسمى بالانسياب الإجمالي 
أو الانسياب الكتلي. ويوضح الشكل (1-1) النظام الفيزيائي لبيان مبدأالانسياب 
الإجمالي؛ فهناك حوضان (أ. ب) متصلان بواسطة أنبوب في وسطه منظم (ص). يلاحظ 
أن الحوض (أ) مملوء بالماء. بينما الحوض (ب) فارغ وإذا فُتح ص قفإن الماء يتحرك من () 
إلى (ب) حتى يتساوى مستوى الماء في كلا الإناءين. وأن معد ل اتسياب الماء يعتمد على 
فرق الضغط الهيدر وستاتيكي والمقاومة في الأنبيوب الواصل بينهما. 
مقدل اتسيباتب الماء - كرق الضغط 

تن المقاوية 

ويستمر انسياب الماء من أ إلى ب حتى يصبح فرق الضغط صفراً عندها يتوقف 
انسياب الماء. ويمكن تحريك الماء أكثر من (أ) إلى (ب) إما يتسليط ضغط على (أ) أو 
بتسليط شد على (ب). 


تكل دم 
تجربة توضح الانسياب الكتلي أو الإجمالي 


(1979 بع ]اتاعن5) 


250 


ب - الانتشار 101111015100 

معدي الانتشار الذركة التلفانية الفشوانية رغدر المنظعة) للدفائق: ونحدت فزأ 
جد 2 فا يي ف وى لسافة لس دن لاسن ,برف الطافة المره لانة 
ماه نانها كمية الطافة المكفة لأداء شغل. ويشار إلى كمية الطاقة الحرة في الوزن 
الخر نت الجرامى للمادة يانه الجهد الكيميائى والدئخ. قاس بو حدات الظافة المعروفة مكلا 
جول/رسول عا00 1001 ويمكن تحويل هده الوحدات إلى وحدات الضغط المعتمدة فى 
الوقت الحاضر (باسكال اهه5ة2). وعليه يعتمد الجهد الكيمياتي لمادة ما تحت ظروف ثابتة 
من الضغط ودرجة الحرارة على عدد الأوزان الجزيئية الجرامية الموجودة في تلك المادة. 
لذلك فان ,المادة المركرة مكلك جهرا كسمناتا عالنا و متجهشر باتجاه المنطقة ذات الحيد 
الكيميائي المنخفض. ومن الجدير بالتأكيد في هذا المجال بأن الجهد الكيميائي يعني الجهد 
الماك بإذار كانت اماد 11 رةه الكاء. ولاحفا ستكون هناك افش لكسفكة خسان 
0 


ويمكن عمل تجربة بسيطة لتوضيح ظاهرة الانتشار حيث عند وضع بلورات سكر 
أو كبريتات النحاس في إناء زجاجي به ماء فإن بلورات السكر أو كبريتات النحاس 
تذوب في الماء أولا ثم تتحرك بالاتجاه البعيد عنها حتى يتجانس المحلول. وتفسر حركة 
الوات الداخسة على سار حركة جزيئات أو أيونات المادة من منطقة الطاقة العالية (أ) 
إلى منطقة الطاقة المنخفقضة (ب) أو من منطقة الجهد الكيميائّي العالي إلى منطقة 
الخهد الكيمياني المتخفض. وفر :الحقيقة بأن ظطاهر ة الانتثار هذه لاتشمل المواد دل. إن 
ذلك مشمل انحشار الثاء ابعا سن محطف الديد إبادي الحالى رل) إلى منطقة الجهد المائي 
المنخفض (أ) كما يبدو في الشكل (5-5). 

وهناك ادن الى لالد ص في عمليةا«ستسا تل مقاوية الإ ستعالن 
والتركيز ومساحة المنطقة التي تمر عبرها المادة المنتشرة والوزن الجزيئي وحجم 
الذرات المنتشرة ودر مه الحرارة والضغط (شكل ؟-؛) فضا عن وسسط الانتشار وقائلة 
دونان الدقائق المتتشرة. 

ان تلب الاتشار. ف اللتات م العملات الخترة :ذلك أن إلماء والادوكات 
النار ات شعن الا عن ليق سير تار 2كين فال من السافئية 
امتصاص الأيونات من قبل التبات عند دراسة التغذية المعدنية قي النبات. كما يمكن 
مناقشة انتشار غازات الأكسجين وثاني أكسيد الكربون في دراسة عمليات البناء 
الضوئي والتنفسء غير أن الذي يهمنا في الوقت الحاضر هو اتتشار الماء من محلول 
التربة إلى النبات وحركة الماء بين الخلايا والعوامل التي تتحكم فيها. 


0 


)6(١ 


ماء 


سكر أو كبريتات التحاس 


شكل (-"ا) 
تجربة توضح ظاهرة الانتشار 


الأزموزية 05120515 

لابد وأن يدرك الطالب أن النبات محاط بجدر خلوية وأغغشية بلازمية, وأن 
حدوث عملية الانتشار لابد وأن تتم عبر تلك الجدر وتلك الأغشية. وإن انتشار المذيب 
(الماء عادة) عبر الأغشية شبه المنفذة 5ءهةءطددع عاطدءم6م-ندء5 أو الأغشية ذات النفاذية 
الاختيارية 5قعتهةءادمعبم عاادعدمعم 'زللةتامعمء]1011 0 بالأزموزية 05:20515. والفشاء شبه 
المنفذ هو الفشاء الذي يسمح بمرور دقائق المذيب ولايسمح بمرور المذاب مثل ورق 
السيلوفان. وفى الحقيقة بأن ليس هناك أغشية شبه منفذة تامة بمعنى أن الفتحات 
الموجودة في هذه الأغشية لابد وأن تسمح يمرور يعض الدقائق المذابة. وهذا المفهوم 
ينطبق على الأغشية البلازمية الحية مع خصوصية هذه الأغشية قي السيطرة على مرور 
المواد المذابة. 1 


3 


درجة الحرارة 


مواد ذائبة 


نظام غروا 


شكل (4-7) 
ناذج من أنظمة الانتشار وتأثير بعض العوامل 
(الأسهم تشير إلى محصلة اتحجاه حركة الماء) 
(1992 ,1055 ممه بحصتاطز 1[ 5) 


وقبل مناقشة العلاقات المائية للخلية النباتية لابد من إجراء تجارب مختبرية 
حول هذه الظاهرة باستعمال أغشية اصطناعية. يؤخذ قمع ثيسل 6ههنة 16]ون!1 ويُربط 
على فوهته غشاء السيلوقان الذي يسمح لمرور جزيئات الماء بسهولة لكنه لايسمح بمرور 
الجزيئات الكبيرة مثل السكروز. ويوضح الشكل (0-5) هذه التجرية حيث يوضع محلول 
مركز من السكروز (.77/) داخل القمع وَيُخْبِتْ القمع داخل حوض به ماء مقطر بحيث 


الأنا 


6 


يكون ساق القمع إلى أعلى. وبعد فترة من الزمئ يُلاحظ صعود المحلول داخل ساق القمع 
وتستمر هذه العملية حتى ينشأً ضغط بفعل عمود المحلول من شأنه أن يمنع دخول 
جزيئات إضافية من الماء بمعنى أن تصبح محصلة دخول وخروج جزيئات الماء من وإلى 
القمع متساوية. وتُفِسّرٌ حركة الماء عبر غشاء السيلوفان حسب طاقة جزيئات الماء. إن 
الطاقة الحرة لجزيئًات الماء في الحوض عالية جدأ إذا ماقورنت مع الطاقة الحرة التي 
تمتلكها جزيئات الماء داخل قمع ثيسل يسبب وجود جزيئات السكر التي تعيق حركة 


حزيتات الاء.. ومن الحديو بالملاحطة يان دجول اماء. إلى قمع تسل لانسيت ريادة فى 
شغط ععور الشسائل فسسب سل ]ن :الماء الداحل محفف اللخلول إنضا وتيك الفول ناه 


الماء قد دخل قمع ثيسل بسبب الفرق في الجهد المائي بين الحوض وقمع ثيسل حيث أن 
الجهد المائي عال في الحوض ومنخفض داخل قمع ثيسل وحسب تعريف ظاهرة الانتشار 
فار ثالاء تتسدرك اجر مسطفة الكيد الام العالي إلى منطفة اليد المانى التخفصض: 
رتوم الشكل: ١-5‏ ) هد الطاف : على جاسر الفشاء جتان تركير ريات للا في[ 
(الحوض) أكثر من تركيزه في ب (قمع ثيسل) لأن وجود جزيئات السكر من شائها أن 
تقلل من طاقة جزيئات الماء. وبالتالي فإن حركة جزيئات الماء من (أ) إلى (ب) تستمر 
إلى أن .تستفر النظام. على جانسر الفشاء وهذ ا كدت بتسليطظ صنقط و تحفيف المحلول 
فى (ت). وقد اعتبر الجهد الماكى للماء المقطر مساويا ضفرا لغر طن تنظيم متقادين الحهد 
الماك في إى حطاة وهد| .عشي عا اعتط ف شط در كاك الخزار : اللما. رالواء الأخرى: 


مفهوم الجهد الماثي 01600121 :]17/2 01 أمء000 ع1 


تعتمد فكرة الجهد المائى على الجهد الكيميائي. حيث يعرف الجهد الكيميائي بأنه 
مقدار الطاقة الحرة في جزيء جرامي من المادة وإذا كانت المادة ماء فإنه يساوي الجهد 


الماني نفس 
١‏ ذ ما !1 5 دير 
الطاقة الكيميائية للمادة المنتشرة - لل[ 1 انول جول /كجم 
ثابت الغازات "ار جول/ مول . درجة مطلقة 1 . ©2201/ع1ناول 8.3 -20 
درجة الحرارة المطلقة 1 
تركيز المادة مول/كجم 1101/18 
اللوغارتم الطبيعي 1[ 


ماع 


محلول سكروز 


غشاء ذو ئفاذية 
اختيارية 


شكل (#-0ن) 


ظاهرة الأزموزية 


شكل (7-ة) 
حركة الماء نتيجة لظاهرة الأزموزية حيث يوضح الرسم التخطيطى حركة الماء عبر غشاء ذو نفاذية اختيارية 
(1979 بع ناعاية) 


0/85) 


ها 
ويمكن تحويل وحدات الطاقة إلى وحدات ضغط فيمكن تحويل وحدة جول/كجم إلى 
باسكال 58 أو ميجا باسكال 1/103. 


والجهد المائي في الحقيقة عبارة عن الفرق بين الجهد الكيميائي للماء في محلول 
والجهد الكيميائي للماء النقي عند درجة الحرارة نفسها والضغط نفسه. 


نكا د تير - مر 

الجهد الكيميائي المطلق للماء في أي نظام ملز 
الجهد الكيميائي المطلق للماء النقي مير 
الجهد المائتى 1 
ل مل 1ه - تسر - هنا 

م 

الضقط البخاري للماء في درجة 1 2 
الضغط البخاري للماء النقي في درجة 21 مر 


وإذا كانت المادة المراد ففاس جهدها المائى هى الماء النفى فإن ب 0 


فإن اللوغارتم الطبيعي ل (1) يساوي صفر. وعليه فإن الجهد المائي للماء النقي يساوي 
صفرا. 


ويعرف الضغط البخاري يأته ضغط البخار الذي يوجد في حالة توازن مع 
السائل. وعند ثبات درجة رار قن عدن جر سات الي الو عور على سكل مكار فوق 
سطح المحلول الموضوع في إناء مغلق يعتمد على طاقة المذيب أو طاقة جزيئاته. وبزيادة 
طاقة المذيب يزداد الضغط البخاري. ولما كانت المادة المذابة تقلل من الطاقة الحرة 
للمذيب فإنها تقلل من الضغط البخاري. ويمكن القول بأن مفهوم الجهد المائي يعتمد على 
أسناس أن الكل:مادة:طاقة كامتة فى:جزيكاتها: وهذة: الظاقة تكون على ماسكن نينا 
تكون'نقنة..ر تطلى على هذه الطاقة بالطافة الحرة للمادة /إع:606 1:66. وهناك عدة عوامل 
تؤثر في تلك الطاقة منها: 

0-5 الموان الذامكة 

1 الشبقط المسلط 

0-5 درحجة الحرارة 

4-. المواد الغروانية ...وعغيرها (راحم شكل ©-)). 


هناك مستويات للجهد المائى. 

2 ب كن النقي. 

١‏ أكل هينه إسالبالتيية) ف شال الحاليل. 

أككر من ضفر زموجب القيمة) في جالةماء.ار محلول مسلط عليه ضغط (شكل 
عم 


ا 


شكل (9-/9) 


مستويات الجهد المائي 1/0 
(1992 ,ووم لصة /معسطوتلة5) 


650 


ا 
الجمد المائي ومكوناته في الخلية النباتية 
15 لطة اقامعا0ظ عه 7لا 
لاعن أصواط عغطا م1 كأمعطمممطهم0) 


يعد الجهد المائي للخلية النباتية محصلة أو مجموع القوىالمؤثرة في الجهد 


الكيميائي للماء في الخلية. وأن الخلية النباتية تشايه النظام الأزموزي (شكل 8-5) 
حيث أتها محاطة بجدار صلب توعاً ما يليه غشاء بلازمي ذو نفائية اختيارية وهناك 
فجوة ‏ هي الأخرى ‏ محاطة بفغشاء ناد مي تحرى الخلد في اخل الفجرة على اد 
وأملاح ومركبات عضوية وتوجد أيضاً مركبات عضوية ولاعضوية في السايتوبلازم مثل 
الأحماض الأمينية والسكريات والأحماض العضوية وغيرها والتي تشكل محاليل. كما 
تحوي الخلية على تجمعات جزيئية تشكل النظام الفرواني. ويمكن تصنيف تأثير القوى 
المختلفة التي تؤثر في الحجهد المائي للخلية النباتية بالشكل الآتي: 


-١ 


ا 


تأثير الأملاح والمواد العضوية المذابة مثل السكريات والأحماض الأمينية 
والأحماض العضوية: وهذه تشكل في الخلية أيونات وجزيئات بشكل محاليل. وتلك 
المواد تخفض الحهد المائى آى تجعله أكقر شالمتة. .وان جر من الشهد المائى ,لشاف 
عن هذه المواد 0 الآأز موزي [118عا0م 0521006 أو جهد الذاكيات 
أةنأمعامم عاناله50 وهو سالب القيمة دائماً ويرمز له ول[ا. 
تأثير التجمعات الغروانية وهي بصورة عامة محبة للماء وبالتّالي تقوم بتقييد 
د ل رك ال اك للد عر تر الت راشطات 
والتجمعات الجزيئية الكبيرة في الخلية يسمى بجهد الغروانيات (111عاهم عساهالا 
وقر .سالب القمة: انها وعر مز 1/04 
تاثدر ضقط نكريات الخلية على الخزار الخلوي تسفي اننفاح الخلية وهذا مانسمى 
بالضغط الانتفاخى 16لا01©55 1101801. وفى الحقيقة بأن هناك ضغطا معاكسا للضغط 
الإنتفاحى عار نان م فثل الكذار والدى سمي بضغط الجدار #تناووع/م الذللا. إن 
ا ا المائي الناتج عن ذلك 
يسمى بحهد الضغط (00161118 2685056 وهو موجب القيفة عابة ودوزمز له 1/0 
رنكر. كن الخققط طالة القيقة ف أرع الكت إضاء لمم 
لذلك فإن: ١‏ 
الجهد المائى > الجهد الأزموزي + جهد الضغط + جهد الغروانيات 
١‏ لآ + وللا + و/3ا حا نوللا 


م 


محلول مخقف في 


شكل (9-م) 
الخلية كنظام أزموزي 
7أ) تظام أزموزي فبزياتى 
(ب) خلية نباتية كنظام أزموزي 
(1992 بوؤ5ه8] لله بتصسساطة 1ج 5) 


وفي كثير من الحالات فإن 2/0 يُهمل لأن قيمه منخفضة جداً خصوصاً في الخلايا 
المتقدمة ل ذات الفجوات 5!اءهت 9/201010131:60. كما أنه من الصعوية بمكان التفريق بين 
المكونات القروانية والمكونات التي تُشكل المواد الذائبة بشكل أحماض أمينية وسكريات 
وأيونات وغيرها. فتصبح المعادلة 
مدنا 0 


وها 
غير أنه فى البذور الجافة تكون المواد المخزونة (الغروانيات) شى المواد السائدة 
في الخلية» وأن قيم ولا و م/1ا لاتؤثر كثيراً في تحديد الجهد المائي لها وبالتالي فإن الجهد 
المائى يتحدد فى هذه الحالة بقوة جذب الغروانيات للماء أو بجهد الغروانيات وتصبح 
المعادلة: 


7#بة نقعي المدرج في اليهد المالي | 


ياه حركة الماء 


شكل (-9) 
شكل توضيحي يبين اتجاه سيل الماء بين خلايا النبات من منطقة الجهد الماني العالي إلى الجهد المائي المنخفض 
رك - الجهد المائى, 105 - الجهد الأزموزي. ولا - جهد الضغط 
(الأرقام التي في الشكل افتراضية) 
(1995 ,كمكامه1]1) 


0 


إن حركة آناء بين محلول الخرية وإنسجة النيات فى منظفة الحدر وكدلك حركة 
انا بين خادنا السيات سر ا الحدر إلى اللساق واكررقة مقر على اساسن الفرو ف اليل 
انان (شكل 5-1) حيت سيتمر ,خول اناء من الكرية. إلى حادب لشعدر ات الخد ريه كليل 
كان العهد لاني اللخاديا اقل من الحهد الماخي للوسط الخار حي وعلية فإن دخول الما؟ 
تكله لاض بودي إل ٌ : 
0-١‏ رفع قيمة الجهد الأزموزي أي يصبح أقل سالبية. 
0-5 زيادة قيمة جهد الضغط. 
0-5 زيادة قيمة الجهد المائى أى يصيح أقل سالبية. 
- نا م الخلنة كا مسف به ررح لسسع 


ويوضح الشكل )١.-5”(‏ مخطط هوفلار أمامععاأة11 والذي يوضح علاقة الجهد المائي 
مايمكن عندما تكون الخلية تحت إجهاد مائي أو في حالة بلزمة ابتدائية حيث يكون جهد 
الضغط (الضغط الانتفاخى 6تناق5ع1م 1101801) مساوق ا 
0 مك 
وعليه فإن: 
وكا ح إرمكلا 


وعند وضع هذه الخلية في ماء مقطر تحدث تغيرات في كافة المكونات وكما يأتي: 
-١‏ زيادة الجهد المائي ويكون ذلك يسيب: 
(1) زيادة الجهد الأزموزي (يصبح أقل سالبية). 
(ب) زيادة جهد الضغط (الضغط الانتفاخي). 
ات زيادة حهم الخلية النسبي. ويستمر ذلك حتى يتساوى الجهد الأزموزي مع جهد 
الضغط (الضغط الانتفاخي) ملآا > ولا ويصبح حجم الخلبة النسبي أكبر مما يمكن 
وعتدكئد (اامع* - صفر) وتوصف هذه الخلية بآنها ممتلئة تماماً: 


طرق قياس الجهد المائثى ومكوناته للمحاليل 
5 أ 001220116215) 5غز لقة ك2 عماسنامدعء81 01 دلمطاء3/1 


تححدد الحيد الماكي للمجاليل مكل مخاليل كلورشت الضوديوة أو السكزوز بالحهكا 
الأزموزي لها حيث تؤثر الدقائق المذابة من آيونات وجزيئات في خفض طاقة 


ل 
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حرشات الماء أو الحهد الماتى للمخلول” 


وعليه فإن: ولا د نلا 


بالنسبة إلى المحاليل 


الضغط - ميجاباسكال -( قيم افتراضية ) 


08 09 1.0 1.1 1.2 


شكل )١١-7(‏ 
مخطط هوقلار 8101 1181167 يرضح التغيرات في جهد الضغط 1/8 والجهد الأزموزي 5ك2آا والجهد المائي للخلية ااع» “لا 
بع تعر حجع الخليه السب 
(1995 ,5صتكام10]) 
وهناك عدة طرق لقياس الحجهد الأزموزي للمحاليل أهمها: 
-١‏ علاقة فانت موف صمالغواء" ]1101 أ'صهلا : 
وجد هذا العالم أن هناك علاقة وثيقة بين تركيز المحلول وجهده الأزموزي. 


00) 


وقد وضع القانون 

11نم - ع ونلا 
الجهد الأزموزي ميجا باسكال 2/128 86 
التركيز مولال 1/0131 1 
ثايت التأين أو عامل فانت هوف 186101 ]1101 86 لاوهذا يساوي ١‏ للسحاليل المثالية مثل السكر 1 
ويزيد عن ذلك في المحاليل الملحية المتأينة ويعتمد ذلك على نوع الملح وتركيزه 


ثابت الغازات »ع 4# .ر. لتر ميجا باسكال مول ' درجة ١‏ :| 
در حة الحكارة الظلقة 17 
(درجة الحرارة المثوية + 9ا؟) 


ويُفضل قياس الجهد الأزموزي بوحدات الضغط حيث يمكن تحويل وحدات الطاقة 


إلى وكدات:ضغط. وقد إشدق هذا القانون من قاتون الغاز اث المثالية: 


27م ح بعص 
1 

527 0 
الضغط ص 
1 
الت ١‏ 6 
لخر كين 
ثابت الفازات 8 
ذرجة الحزارة اللطلفة 0 


حيث أن هناك تجايها فى سلوك الفازات المثالية والمخاليل. 


0-١‏ طريقة الانخفاض في درجة تجمد المحاليل: 


قصهةتانداه5 أه امزمط جبمتوعءم1 عطا سا سمتدععممع132 1ه لمطاعلة 


من الخصائص التي تمتاز بها المحاليل هو انخفاض درجة تجمدها وارتفاع درجة 


غليانها مقارنة مع الماء المقطر. ويعول قي الوقت الحاضر على قياس الجهد الأزموزي ١‏ 
حسب الانخفاض في درجة التجمد., ذلك أن الارتفاع في درجة الحرارة أثناء قياس الجهد 
الأزمورى بحس الارتفاع فى در جلة الفلنان قد شيب ند مدر المواد المذاة الراد مانن | 


جهدها الأزموزي. وقد أشتقت المعادلة الآتية: 
1 155-122 (رتكدة الفناس. محا مانكال) 
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١ 


لقياس الجهد الأزموزي للمحاليل المثالية (غير المتأينة) حيث أن ١‏ مولال يتجمد بدرجة 
- 41ر31 م ويكون جهده الأزموزي حينئذ مساوياً - لالآر؟ ميجا باسكال. 


مقدار الانخفاض بدرجة التجمد 11 


فعندما تحدد درجة تجمد أي محلول مثالي يمكن تحديد جهده الأزموزي؛ غير أن 
المعادلة أعلاه يمكن تطبيقها كذلك على المحاليل المتأينة والعصير الخلوي حيث القيم 
تقديرية ولذا فإن الطرق الصحيحة لقياس الجهد الأزموزي للمحاليل المتأينة هو إما من 
معادلة فانت هوف أو باستعمال مقياس الجهد الأزموزي 08100726165. ومن الجدير بالذكر 
أن هناك عددا من الأحيذة والطرق قد صممت لقياس الجهد الأزموزي للمحاليل أو 
العصير الخلوي والتي تعتمد على مبدأ الانخفاض بدرجة التجمد للمحاليل. وأهم تلك 
الأجهزة عاأ106رم رده 000 . ولمزيد من التفاصيل يمكن الرجوع إلى عدد من المراجع 
المهمة (الوهيبيء. 584١؛‏ 1995 ,5م لءامه8؛ 1998 ,تعواع2 لمة هنه1) . 


"- استعمال السايكر وميتر ذو المزدوج الحراري 7ع 1ع 1ه طعتروظ ع1 م نامع ه سوعط 

ويستعمل هذا الجهاز على نطاق واسع لقياس الجهد المائي للمحاليل وماء التربة 
أو الجهد المائى للأنسجة النباتية (شكل .)١١-١‏ وتعتمد فكرة السايكروميتر ذي المزدوج 
الحراري على أساس أن الجهد المائي لبخار الماء والتسيج النباتى متساويان عند التوازن 
قي حيز معين. وعليه فإنه يمكن قياس الجهد المائي للنسيج النباتي بقياس الضغط 
البخاري في الحاوي الذي يجمع النسيج النباتي والمزدوج الحراري مع القطرة من 
المحلول ذي الجهد المائي المعروف. ولمزيد من التفاصيل يمكن الرجوع إلى 5هلامه81 (1995) و 


كععاع2 لمة عتهة1' (1998). 
6١‏ عت 


5 
: 
/ 1 
ل 
.1 


مردوج حراري 


حوض حراري لعينة النباتية 


)١1١-*( شكل‎ 


شكل تخطيطي يوضح السابكروميتر ذو المزدوج الحراري 
(1995 ,مسكامه1]) 


)12( 


ا 2 
قياس الجهد المائي ومكوناته للانسجة النباتية 

5 2132 01 115ع00م00202) 15 لمة كلا 01 كامعماع] تامدء1/1 

وتتركر الطرق التي استخدمت قديماً حول مسألة الاتزان بين السائل المحيط 
والنسيج النباتي. وتتحدد الطرق بتغيير طول أو حهم النسيج تبعاً لتفيير الجهد الماني 
للمحلول. 
الجهد الماثي 
-١‏ تغيرات الوزن و الحجم 70111116 2300 أخطاعاء/ل/ا 15 دعع مقطت) 

توضع أنسجة نباتية معروفة الوزن أو الحجم أو الطول في محاليل متدرجة 
معروفة الجهد المائي. وهناك بعض المواد التي يمكن استعمالها في مثل هذه التجارب 
مثل السكروز أو المانيتول أو محاليل ملهية مثل كلوريد الصوديوم أو كلوريد 
الكالسيوم أو كلوريد البوتاسيوم.: ونظراً لأن مثل هذه المواد قد تنقد عبر الغشاء وتؤثر 
على القيم فإنه يُفضل استخدام مادة خافضة للجهد الأزموزي هالإا065:0 لاتنفذ عبر 
الفشاء مثل عديد إثيلين الجلايكول أمعلااع عمعانزطاءز01 (0ظ6). وتفْسضيل استعمال مجاليل 
مولالبة 50111005 840121 فى مثل هذه التجارب. تترك هذه الأنسجة لفترة من الزمن ثم 
يعاد قياس الوزن أو الطول أو الحجم. ويحدد مقدار النقصان أو الزيادة بالوزن حيث 
ترسم على خطوط بيانية كما هو موضح بالشكل .)١١-5(‏ يحدد الجهد الأزموزي لهذه 
المحاليل. وفي نهاية التجربة يحدد الجهد الأزموزي للمحلول الذي يكون في حالة توازن 
مع النسيج وذلك من خلال تحديد التركيز الذي لايسبب أي تفير في قياسات النسيج. 
وفي هذه الحالة يمكن استعمال معادلة فانت هوف 11نتجم - - ولا لتحديد الجهود 
الأزموزية وبالتالي الجهود المائية للمحاليل المستعملة في التجربة. 


"-طريقة اللون أو الصبغة 000اء11 ع0[ ع11' 

أو طريقة شارداكوف 11/500 031031010 
تعتمد هذه الطريقة على تغير تركيز المحلول الذي يحوي النسيج النباتي نتيجة 
لدخول أو شر وح الماء مسة تخسر تركد رات مسد ره من السكررر حم سورع على 
مجموعتين من أنابيب الاختبار . ويضاف أزرق المثيلين (مادة ملونة) إلى إحدى 
المجموعتين ويوضع في المجموعة الثانية أنسجة نباتية متماثلة تقريباً. تترك الأنسجة 
داخل المحاليل لفترة من الزمن وترفع بعد ذلك الأنسجة النياتية. تضاف قطرة من المحلول 
الملون إلى المحلول الذي كان يحوي النسيج النباتي. تضاف القطرة من المحلول الملون 


0 


تحت السطح كما هو موضح بالشكل (؟-15). فإذا كان النسيج النباتي قد امتص ماء من 
المحلول فإن كشافة المحلول تزداد وبالتالي فإن قطرة المادة الملونة تميل إلى الطفو. وهذا 
المحلول يسمى محلول منخفض الأزموزية 50101103 عأدمغومنز1]. أما إذا فقد النسيج النباتي 
ماء فإن كثافة المحلول الخارجي تقل يعملية التخفيف وبالتالي فإن قطرة المادة الملونة 
ضول الى انسفن مسحت إلى احتازف الكنافة حنث كنافة المادة الملرحة اككر من السلول! 
وهذا المحلول يسمى محلول عالي الأزموزية 08انا[50 61:0810م1190. أما إذا بقت القطرة دون 
انتشار إلى أسفل أو أعلي وإنما تنتشر بصورة بطيئة إلى كافة الاتجاهات فإن ذلك يعني 
تماثل الجهد المائي للمحلول والنسيج النباتي. وهذا المحلول يسمى محلول متوازن 
5001011 1500516 وجهده الماشي يمثل الجهد المائني للنسيج النباتي. 


فرق الوزن 0 


ارلا 02 23 04 
تركيز المانيعول ( مولال ) 
جهد أزموزي ( ميجاباسكال ) 


شكل )١7-7(‏ 
طريقة الوزن أو الطول لقباس الجهد المائى للأنسجة النباتية 
(1995 ,كمكامه]]) 


م 


ك3 


القطرة تبرل القطرة تتنشر القطرة تصعد 


مكده ‏ سمه ه015 / 
وطاةا 0,605 -- ونلا وطا؟ز 0.484 -- ولا وطلز 0,363 -- ونها / 


ص9:10 يمير زوين دون 
915 ومزع ووررن_ عسو 


سم 0.20 مم81 0.363 - دوف 
ه 025 1582 0.484 - > ونلا 
سلسلة من التركيزات بشكل مزدوج. الانبوبة في الأمام حاوية على 
العيئة النباتية والتي في الخلف حاوية على أزرق المثيلين 


]سسب 
مرمد 81835 0.605 -- وي 


118 0.726 > ونه 


شكل )١"-9‏ 
طربقة الصبفة (شارداكوف) لقياس الجهد المائى للأنسجة النباتية 
(1992 رو5هخ1 لقة لاخاناطة5311) 
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*- طريقة الاتحنامع 1700ا11 01372101( نحناء سويقات الاوراق) 
تتلخص هذه الطريقة بأن تقسم سويقات نبات الخروع أو الجيرانيوم الفضة 

بصورة طولية إلى أربعة أقسام. يُلاحظ تقوس الأجزاء المقطوعة وترسم تلك الأجزاء 

بشكلها الطبيعي على ورقة. توضع هذه الأجزاء في تركيزات مولالية متدرجة من 
السكروز داخل أطباق بتري. تترك تلك الأجزاء داخل المحاليل لمدة .؟ - .5 دقيقة. ثم 

تلاحظ التغييرات في تقوساتها حيث هناك ثلاثة احتمالات: 

1- إذا كان الانحناء حهة الحشرة قد زان عن الاتحتاء الأصليء فإن ذلك يدل على 
امتصاص خلايا النخاع للماء. أي أن الجهد المائي للعصير الخلوي أقل من الجهد 
المائي للمحلول. 

ب - إذا قل الانحناء جهة البشرة مقارنتة مع الانحناء الأصلى فإن ذلك يدل على أن خلايا 
التتشاء فقا اما الل سل 2 إى ان او لاس اللسسمر الخلرى أغار من 
الجهد المائي للمحلول لذلك فقدت خلايا النضاع ماء. 

ج -- أما إذا بقت الأجزاء المقطوعة على حالها دون تغيير َى دِوَجََة اتحنائها فإن ذلك 
كل على أن خلان لمحا اك مقف و لمتكم ما بو الكالى عامط علر رارك 
انحنايها وهداا نهد أن الود الماش للسحلول كان مسار )للعو الاي للسجع 
النباتي (لاحظ الشكل .)١5-7‏ 
وتعد هذه الطرق قديمة ولم تعد تفي لأغراض البحوث والدراسات الدقيقة الذي 

يتطلب الأمر فيها تحديد الجهد المائي بشكل دقيق. وفي الوقت الحاضر تستعمل طرق 

حديثة استنبطت في الستينيات وهذه الطرق تستخدم م على نطاق واسع في البحوث 

والدراسات ومن تلك الطرق: 

-١‏ طريقة غرفة الضغط 00ناء]/1 بعطم:ة!0) ع«ناؤوع:2: وتعتمد على فكرة أن الضغط الموازن 

عآلاة165 183120105 المسلط على غصن أو فرع نباتي صغير والذي يؤدي إلى إعادة العصير 

النباتي للظهور من الجزء المكر ماري معنن مقدار الجهد للمائّي للنسيج 

.) ١0-7 (شكل‎ 

5- طريقةالسايكروميتر ذو المزدوج الحراري لمطاعا/ة معاعدمممطاءلاوط عاأمنامعممرعط]': 

وتعتمد هذه الطريقة على أساس أن الضغط البخاري ي التسبي لمحلول أو مادة نباتية حية 

نُنسب إلى جهده المائي تبعاً للمعادلة الآتية: 


١ 


مملول منخفض الازموزية 1 0 محلول عالي الازموزية 
«متاسامه عتممامو ووز ممتكسامد عتدماموة مماعسامه عتمم اعم رقة 
شكل )١4-1(‏ 


أشكال تخطيطية تبين طريقة انحناء السويقة لقياس الجهد المائى للأنسجة النباتية 
.امو 37 > رز علا .زوه 30 - إزم 37 إإنو /إا< ززع نلا 
ا ب 3 


)١6-( شكل‎ 


شكل توضيحي يبين طريقة غرفة الضغط لقياس الجهد المائي للنسيج التباتي 
(1995 ,وستكامه11) 
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0 10 00 
الجهد المائى وا 
ثابت الفاؤات 2 
درجة الحرارة المطلقة 0 
الحجم المولاري الجزيئي للماء 37 
الضغط البخاري للماء في المحلول أو النسيج النياتي ِ 
الضغط البخاري للماء النقي عم 


(لاحظ الشكل )١١7‏ 


الجهد الأزموزي 


هناك عدة طرق لقياس الجهد الأزموزي منها: 
-١‏ طريقة البلزمة 100اع1/1 5213510011 

حيث يكون 1/8 عند البلزمة مساوياً صفراً ويكون حينئذ ولا - 0لا وأن الجهد 
الأزموزي للمحلول الذي يسبب البلزمة الابتدائية ؤلولإ[ممكدام امعاماءم1 هو الذي يمثل 
الجهد الأزموزي للعصير الخلوي. والبلزمة ظاهرة انسحاب البروتوبلاست من جدار 
الخلية وانكماشه بسبب وجود الخلية في محلول ذي جهد مائي أقل من الجهد المائي لتلك 
الخلية. ويمكن عمل تجربة بسيطة لهذا الغرض حيثٌ يمكن تحضير سلسلة من تركيزات 
متدرجة من السكروز. توضع أنسجة نباتية مثل بشرة البصل أو بشرة أوراق أحد 
النباتات في خلك المحاليل. ويعد.فترة تضف ساعة تقريباً تقحض خلك الأتسخة للاحظة 
أية تغيرات في بروتوبلاست الخلايا. تسجل النسبة المئوية للخلايا التي حصل بها 
بارهة. رييكن تحديد البلزمة الابجداسية في النسيي الباتي عقدما تكرن .5 دن الكو 
قد حصل بها بلزمة. 
"- استخدام مقياس الجهد الأزموزي 67] 0512012 

تتلخص هذه الطريقة باستخلاص العصير الخلوي وقراءة الجهد الأزموزي بجهاز 
مقياس الجهد الأزموزي المصمم حسب الانخفاض بدرجة الانجماد. وعادة تكون وحدات 
قياس هذا الجهاز مل أوزمول ا660وه:!1:! التي يمكن تحويلها إلى الوحدات المعروفة مثل 
جو أو بار أو ميجا باسكال. 1 


02 


03 اس 


"- الطريقة السايكر ومترية 111100 مااع رمرم اء لاوط 
وهذه الطريقة التي سبق ذكرها في قياس الجهد المائي للأنسجة النباتية حيث 
في هذه الحالة يوضع عصير مستخلص بدلاً من نسيج نباتي. 


حهد الصغط 


لاتوجد طريقة دقيقة مباشرة يمكن الاعتماد عليها في الوقت الحاضر حيث من 
الناحية النظرية يمكن استخدام مانوميتر دقيق 66ا1110100870516 غير أن ذلك صعباً من 
الناحية العملية (شكل .)١١-5‏ وفي الوقت الحاضر يقاس جهد الضغط من خلال حساب 
الفرق بين الجهد المائي والجهد الأزموزي لذات النسيعج ويفضل استعمال الجهاز نفسه 
لقياسهما للإقلال من الأخطاء التجريبية. 


ونلا + ونلا - للا 

بالرغم من صعوبة الطريقة المباشرة لقياس جهد الضغط إلا أن هناك محاولات 
جادة بهذا الصدد. لقد استنيطت طريقة قياس جهد الضغط لأول مرة عام .١951!‏ حيث 
له مانوميتر دقيق 110700870176166 لقياس الضغط الانتفاخي في خلايا كبيرة مثل 
طحلب نايتيلا 4/أء1ةال. وفي عام 151/4 صمم جهاز لفرض قياس الضغط الانتفاخي في 
الخلايا الراقية. وهذا التصميم مؤلف من مقياس دقيق أومايكروميتر تعاعمروعنالا 
مرتبط بأتبوبة شعرية مملوءة بزيت. والأنيوبة الأخيرة متصلة يمحولة ضغط 
؟عنال2225] عتناوومم2 الحي تقوم بتحويل الضغط إلى طاقة كهريائية والتي يمكن أن تُضخم 
وتظهر في المقياس. وحينما ينفذ المانوميتر إلى الخلية يسيل السائل الخلوي من قجوة 
الخلية إلى الأنبوبة الشعرية. وبتدوير مفتاح المقياس الدقيق تعاعممه:4ة فإن 
السايتويلازم يرجع إلى طرف الأنبوبة الشعرية حيث تستعيد الخلية حجمها الطبيعي. 
وعد هد. النقطة فإن الضغط زاخل الخلية موازن بالضيغط فى المانوميتن حنث يكن 
ملدحظة ذال فر قرا الضقط برامطة مكرك الضعط رسكل 51ل 


شكل )١5-7*(‏ 
شكل توضيحى يبين مانوميتر دقيق لقياس تغيرات الضغط فى الخلايا الصغيرة 
(1995 ,ومكامم8) 


1 صن 3" 
التشرب 11111]101 


وهو صورة من صور الانتشارء وهو حركة الماء أو المذيب عندما يكون هناك فرق 


في الجهد المائي بين المادة المشرية (الماء مثلاً) والمادة المتشربة 6006غ::1 ولايكون ذلك عبر 
أغشية. وهذه الظاهرة عيارة عن عملية امتزاز أوتجمع سطحي 8050:7002 للمذيبات على 
أسطح الدقائق ذات الطبيعة الغروانية وتقييد الاء مسيحة لذلك وس تشرب الوا 
ضغطاً عند وضع المادة المتشربة في حيز محدود نتيجة للزيادة الكبيرة في حجم المادة 
المتشرية (شكل ”-؟١).‏ وهناك شرطان لحدوث التشرب: ١‏ 
١‏ وجوت خصول ندرح فر الحيد الماك بين الاذ: المشرية والادة الشركة 
؟5- أن يكون هناك نوع من الألفة أو التحادي نين النظامين. ققد تتشرب قطعة الخشب 
بالماء ولكن لايمكن أن تتشرب قطعة المطاط بالماء. ولكن يمكن أن يكون ذلك 
التشرب بين المطاط ومذيب عضوي كالإيثر #عطاط. 
ولانه من تخديد اللعلذفان. المائنة ليذه الظاهرة. .ذلك إن الفوى النى تحدد الحهن 
المائى ترتبط بطبيعة المواد الموجودة. ففي البذور الجافة أو قطعة امس دري مواد 
تشكل محاليل وإنما مواد ذات طبيعة كك مثل السليلوز أو حبيبات النشا. وهذا 
يعني أن جهد الغروانيات يؤدي دوراً مهماً في تحديد الجهد المائي. إن أهمية الجهد 
الأزموزي في مثل أنظمة البذور الجافة أو قطع الخشب تصبح مثلاشية؛ وجهد الضغط أو 
الخسخط سساح للك نظي ل رات اهمه سي عدم عرزل المواد.المتشرية عن 
المواد الشتر نه دوسقاطة أعسنة داك نفازنة اخشارية لذلك فار لحف امات اللسدرى الكافة 
رقطة | اخسة تكد صور: رمسية بحها | الفروامنات فامتارلة. ْ 
ركلا جاوزا + ولزا اللا 
تصيح مننا دن 
وذلك لعدم أهمية مك3 , وثلا 


ومن الظواهر التي يمكن التأكيد عليها في عالم النبات والتي توضح ظاهرة التشرب 

2 5 6 

-١‏ أثناء عملية نقل الماء من الجذر إلى الورقة. فإن جزء! كبيرا من عملية النقل يكون 
عبر تشرب الجدر الخلوية نتيجة للفرق في الجهد المائي بين الأنسجة في الورقة 
والساق والجذر نتيجة سل ال مل 1 ١‏ 


00 


؟- أثناء ععليةالإنينات؛ فإن عملية التشري زات اهمية كبيرة لندء عملية إنيات 
النذور ححث أن فغالة: الإمريمات :لا نكن رواضحة إلا عدما تتشرن اليدرر باماء 


شكل (7-/ا١)‏ 
ظاهرة التشرب حيث يلاحظ زيادة حجم البذور يعد حصول عملية التشرب 


القروانية مثلالبذور الجافة أو الفشب وهذا يسمى بالضغط التشربى 
عتناققع1م 100 أطنطام1. وهو أعلى ضغط كامن يمكن أن ينشأ فى المادة المتشرية عند وضعها 
في مذيب نقي (الماء مثلاً). ولهذه الظاهرة أهمية كبيرة في تمزيق قصرة البذور 
المتشربة لتسهيل بزوغ جنين البذرة أثناء الإنيات أو فى تقتيت الصخور القوية 
الكبيرة حيث عند وضع قطع من الخشب الجافة بين الصخور وتشبع هذه القطع بالماء من 
شحانة أن مسقي ١‏ معطا كتت ر انفد تصيل إلن ٠‏ ميجاباسكال وهذا كاف لتكسير 
الصخور . كذلك تحصل تغيرات في الطاقة خلال عملية التشرب حيث تر تفع درجة حرارة 
المخلول المشري تتيحة للإمتراز الشديد لخرينات الماء حدة أن .تعض الطافة الحركية 


00 


<١ تت‎ 


118606608183 لجلك:الحرننات تفقد تشكل خرارة: ذلك. أن ظافة حو ينات اللماء تفقد أخناء 
امتزازها على سطوح المادة الفروانية وذلك بفقد الروابط الهيدروجينية جزءاً من 
طاقتها بشكل حرارة. 
قياس حهد الغرواسات للبذور الحافة 05عع5 019[ 01 ك1 01 121621 الاكقء81 
يمكن قياس 108 للبذور الجافة بطريقة تحديد تركيز المحلول الموازن لنسيج 
البذور. توضع بذور جافة معروفة الوزن في تركيزات معروفة من محاليل السكروز أو 
كلوريد الصوديوم وتترك البذور لفترة من الزمن ثم يعاد وزنها ثم تحدد التركيزات 
الموازنة التي لم تُحدث أي تغير في وزن البذور. إن الجهد المائي للمحلول الذي لايُحدث 
أي تغير في الوزن يُناظر الجهد المائي للبذور وبالتالي جهد الفروانيات. وهذه الطريقة 
تحتاج إلى استعمال تركيزات عالية جداً من المحاليل. ذلك أن جهود الفروانيات للبذور 
الجافة قد تصل إلى عدة مئات من وحدات الضغط (ميجا باسكال 8188-). 


العوامل الموثرة في معدل ومدى التشرب 

-١‏ درحة الحرارة: تؤثر درجة الحرارة على معدل عملية التشرب لكنها لاتؤثر على 
كمية الماء المتشرب. ويمكن إجراء بعض التجارب لتوضيح ذلك باستعمال بذور 
جافة توضع في ماء تحت درجات حرارية مختلفة. 

؟- الجهد الأزموزي للمادة المشرية: إن هبوط الجهد الأزموزي للمادة المشربة من شأنه 
أن يسبب نقص في معدل التشرب. ويوضح الجدول (5-؟) تأثير الجهد الأزموزي 
للمحلول المشرب على تشرب يذور نجات الشبيط 7:!11400ها 

جدول (#-؟) 


تأثير الجهد الأزموزي على مقدار التشرب لبذور نبات الشبيط 2)8/11/111/101 


الجهد الأزموزي 


لكلوريد الصوديوم (ميجا باسكال) 


(1983 ,تسمقطارلالا ته متاحعم]) 


الفصل الرابع 


العلاقات المائية للنبات 


5 2161 /لا-أمرواط 


يمكن تطبيق ذات المباديء والآليات الخاصة يالخلية النياتية المنفردة أو النباتات 
البدائية على النباتات الراقية. حيث امتصاص الماء من التربة إلى الجذور وحركته بعد 
ذلك بين خلايا الحبات: الواحد تكون على اساس الفرق فى الحهد الماتى. إن متابعة حركة 
إلا من السرية لي الصدرر وإلك الاق والورقة عن نت شق إن ع ارررفة تمل 
النتح تحتاج إلى مناقشة الآليات المختلفة التي تفسر حركة الماء في هذا النظام. وعليه 
يمكن تتبع مسار الماء داخل النيات كما يلى: 
-١‏ امتصاص الماء 105ام:2050 م112 ١‏ 
0-5 صعودالماء في نسيج الخشب ع0ا55ة) متعالاء: عطا دا علقت 1ه اتتععقةث 
آت النتح 10 


إمتصاص الماع 46501000100 نمع]2 1/77 


تحدث:مفعظه امتصاص. الماء. فى المنطقة القريية من :طرف الجدر:وبالذات فر 
متقلقة الشعيرات الجدرية (شكل )١-4‏ ويكون ذلك,وفق زات الأسس التي شرحت سسايقاً 
مزامنطقة الجهد المانى العالى فى محلول“الجرية إلى منطفة الجهنالمائ, المتحفضن فر]| 
حا السد لس فيل م اناي فيه لحر سيلف اقب الاييا كلك فا 
الشطقة امكمملة النسر حت دراه إلا مقار عه ل في مسطقة القمةالناح 07| 
ل ل إلا اسه لكتسي) اش سي العا الجدايه 
و تسر ست نابا السسر رين 15 نان؟ ر الكو تين 000ه) على المشار: حيت تتكون طيقة جيه 
خار جية 215 فضلاً عن زيادة ترسيب شر يط كاسبار «أتأة 0835080130 فى جدر خلايا 
البشرة الداخلية أوالأندوديرمس 5 وبالتالي منع تقاذ الماء. ١‏ 


م 


شكل )١-4(‏ 
)1 الشعيرات الجذرية حيث أن معظم الماء الممنص بكون في هذه المنطقة 
(ب) شكل تخطيطي يوضح مناطق طرف الجذر 
(ج)1) شكل تخطيطي يرضح قطاع عرضي في منطقة الشعيرات الجذرية 


00 


يدخل الماء الشعيرات الجذرية وإلى منطقة القشرة ويكون مسار الماء خلال هذه 

المنطقة وفق المسارين الآتيين: 

أ- عن طريق نظام السايتوبلازم أوالنظام الحي 5101356 حيث يتهرك الماء عبر 
السايتويلازم والخيوط البلازمية 2288رزوء21251000 إلى الخلايا الأخرى مرورا 
بالفجوات. 

ب - عن طريق نظام الجدر الخلوية 1856م0مى4 مروراً بالمساحات البينية 5ععهم ننةاناااععرعام1 
. (( لاحظ الشكل 5-4). 
وعندما يصل الماء إلى البشرة الداخلية فإن الماء يدخل خلال السايتوبلازم تاركاً 

الجدر الخلوية للقشرة وذلك بسبب وجود شريط كاسيار في جدر البشرة الداخلية. غير 

أنه في بعض النباتات (ذوات الفلقة الواحدة) توجد خلايا رقيقةالجدر في البشرة 
الداخلية ‏ تسمح يمرور الماء بسهولة عن طريق الجدر الخلوية أو السايتوبلازم - تسمى 
خلايا المرور 15ا6ه ع235588. كذلك فإن استمرار إيصال الماء إلى الاسطوانة الوعائية من 
القشرة قد يحدث عند نقطة تكوين الجذؤر الجانبية. حيث تأكد ذلك في تجارب أجراها 
0 وزملائه عام ١194١‏ على نباتات الذرة والفول. فالفروع الحدرية الناشئة من 
الدائرة المحيطة 8680016 تقوم بتمزيق شريط كاسيار وبالتالي تسهل دخول الماء إلى 
الاسطوانة الوعائية ولو إلى حين. وبوصول الماء إلى الاسطوانة الومائية فإنه يتحرك 
في نسيج الخشب إلى أعلى متأثراً بعوامل ناشئة في أنسجة الورقة حيث أن فقد الماء 
بعملية النتح من شأنه أن يخفض الجهد المائي وبالتالي يساعد في حركة الماء من الجذر 
عبر الساق إلى الورقة. كذلك فإن اندفاع الماء للاسطوانة الوعائية من شأئه إحداث 
ضغط يساعد في رفع الماء إلى أعلى وهذا مايسمى بالضغط الجذري 6تناةة6:م 1001 والذي 
سيلي الحديث عنه. 


آلية امتصاص الماع 450101101 171/211 01 متاكتمقطاعء1/1 


تجري عملية امتصاص الماء وفق الآلية الأزموزية:» وهذا يعني أن الماء يتحرك من 
منطقة الجهد الماثي العالي في محلول التربة إلى منطقة الجهد المائى المنخفض فى 
أنسجة الجذر. وينشأ هذا التدرج في الجهد الماثي في هذا النظام نتيجة لنوعين من 


التأثيرات: 
2 ع 
١‏ - نائير النشح «منادءامكم1 4ه ءء]1]1 


يحدث هذا النوع من التأثير نتيجة لقوى ناشئة في الجو أو فى أنسجة الورقة, 
فعندما يُفقد الماء بعملية النتح لابد من تعويضه من خلال امتصاصه من الجذر عير 
الساق. وإن فقد الماء من الأوراق يعني هبوط محتوى الماء وبالتالي يصبع الجهد المائي 


)54( 


5 


أكثر سالبية (منخفضاً) في أنسجة الورقة. وينتقل التأثير من الورقة إلى الساق 
والجذر حيث ينتقل الماء من منطقة الجهد المائي العالي في الجذر والساق إلى منطقة 
الجهن الماذي المتحخفض في الورقة. كذلك ينتشير الماء.من محلول: الدربة إلى أنسجة الجذر 
يسبب التدرج في الجهد المائي ووفق ذات الأسس التي ذكرت أعلاه. وعليه فإن هذا النوع 
من الامتصاص يحدث بتأثير قوى ناشئة في الورقة وبتأثير عملية النتح. 


عه : 
ب -ناثير تراكم الذائبات صونأة [تاتساعءع4 عاسامك كه اعع11ر 


يحدث تدرج في الجهد المائي بين محلول التربة وأنسجة الجذر نتيجة لامتصاص 
الأيونات امتصاصاً نشطأً (صرف طاقة بشكل 815). وهذا من شأنه أن يُحدث هبوطاً في 
الخد الاز موري والعيد المامى وتالتالى إلى الإسراع :فو امتصاص الماء.ردجوله الاسطوانة 
ام ال صط شت رن والأكرنات ل أعلى وهذا مايسمى بالضغط الجذري 
عكلاة65 18001. وعليه يكون امتصاص الماء في منطقة الحذر بالآليةالأزموزية بعد 
امتصاص الذائبات بالآلية النشطة. ويمكن التصور بأن هذه الآلية قد تسود في ظروف 
غياب تأثير النتح (خلال الليل مثلاً). وقد أشارت التقارير والبحوث أن شمول صرف 
الطاقة فى عملئة امتضاض: الماء. فرج متنطقة الجذر مناتى من خلال بعض|الأدلة و اهمها: 
5- ا ل ل ان ل ست ل ل كر لاض ال 
فبنول أ0معام160م121 والأزايد عل821 ومركبات الزر نيخ 0205ا0م070ك عامعقرم 
والسيائيد ع8210/ا0). 
ب - الظروف اللاهوائية تعيق امتصاص الماء من قبل الجذور. 
ع "درجات الدرانة التخفضة منأشانيها تقليل .امتصضاص الماء. فى منطظفة الحدر. 
د - قتل الجذور بتعريضها إلى ماء يغلي من شأنه 1 
في منطقة الجذر مما للجذور الحية. وبالتالي فإن الجذور المقتولة بهذه الطريقة 
تسم لامتصاصض كمات كيدرة من الماء مماافي حاله الجذور الحية. 
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حرط كسار 


شكل (1-4) 
(أ) شكل تخطيطي عام يوضح مسار الماء والأبونات قطرياً 
(ب) شكل تفصيلي يوضح مسار الماء والأيونات في نظام الجدر 
الخلوية ]135م0مث. ونظام السايتربلازم 2[251الا5 
(الأسهم في الدوائر توضح النقل النشط للأبونات) 


4) 


كجيا 2 
العوامل المؤثرة فى امتصاص الخاء ممنام:و5وط4 مع)2؟17 عصناءء 411 5رماءة1 


هناك مجموعة من العوامل التي تؤثر في امتصاص الماء كما يلي: 
-١‏ تركيز محلول التربة 5011161012 5011 01 002226122112031012): إن انخفاض الجهد 


المائي لمحلول الترية يقلل من معدل ومقدار امتصاص الماء. ولكي يتم الامتصاص بكفاءة 

عالية لابد من أن يكون التدرج في الجهد المائى لصالح دخول الماء إلى أنسجة النيات. 

وعندما ينخفض الجهد المائي للتربة إلى درجة يتوقف عتدها امتصاص الماء فإن النبات 

يعانى من عجز شديد بالماء وتوصف هذه الحالة بالجفاف الفسيولوجي 2151010816241 

خطع نامل . والنبات يمكن أن يموت عندما لايستطيع التغلب على هذه الحالة. لكن بعض 

النباتات خصوصاً النباتات الملحية والجفافية, تتغلب عادة على النقص والهبوط الشديد 
في الجهد المائي لمحلول التربة وذلك بخفض الجهد الأزموزي (في عملية التنظيم الأزموزي 

1 222) لعصيرها الخلوي بطر يقتين: 

(1) زيادة امتصاص الأيونات وهذا مايحدث بصورة رئيسية في الأراضي المالحة حيث 
أن النبات يمتص الأيونات حتى لو كانت ضارة وبالتالي فإن الجهد المائي للعصير 
الخلوي ينخفض كثيراً ويؤدي بالتالي إلى استمرار امتصاص الماء. ولايغفيب عن 
البال أن هذه العملية تكون على حساب نمو وإنتاجية النباتات حيث أن الأيونات 
الممتصة في معظمها تكون سامة وضارة على الأيض فضلاً عن صرف طاقة كبيرة 
لامتصاص الماء. 

(ب) التعجيل في بناء المواد الذائبة العضوية أو تكوينها من مواد معقدة,. حيث يقوم 
النبات بهدم البروتينات والكربوهيدرات إلى أحماض أمينية أو سكريات ذائبة 
تساهم في خفض الجهد المائي وبالتالي إبقاء التدرج في الجهد الماكي لصالح دخول 
الماء إلى داخل النبات..وهذا يعدت يصصورة خاضة فى التباتات:العرضنة للاجهاد 
المائي كما يحدث أيضاً في النباتات المعرضة للملوحة. ‏ 

إن خفض الجهد الأزموزي والمائي بهاتين الطريقتين يتطلب صرف طاقة ويكون 
على حساب نمو وإنتاجية النباتات لذلك لايمكن للمرء أن يستفرب هبوط نمو وإنتاجية 
النباتات المعرضة لظروف الجفاف والملوحة. 

-١‏ تهوية التربة 4©1:26102 [5301: يكون امتصاص الماء كفوءاً من التربة جيدة 
التهوية حيث عندها يكون الامتصاص سريعاً. أما التربة غير جيدة التهوية فإنها تعيق 
عملية امتصاص الماء للأسباب الآتية: 

(أ) قلةالأكسجين تسبب إعاقة النمو وإعاقة العمليات الحيوية ومنها عملية 
الاللشاحن ممه :2050:2001 علاماعث للأيونات والعناصر الغذائية الضرورية لأنها 


00م 


تحتاج إلى الأكسجين لإنتاج الطاقة. 

تراك كيين اكدريم برعييي : (نشكو سا ته الفموفية'رقة رس ) لعرية سف 
ضرراً كبيراً أكثر من ضرر نقص الأكسجين. ذلك أن زيادة ثاني أكسيد الكربون 
سيت :زيادة ف لؤزجة المرؤتريلدزة ركليل التقادية وإتفاس كدية الملور' علي 
الامتصاص. 


؟- الماع الميسور للتربة [50[1 2) دل 4721121117 7182167 : يقوم النبات 


بامتصاص الماء عند مستوى معين من محتوى الماء فى التربة. ويمكن تحديد هذا المستوى 
بنقطتين: 
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النسبة المئوية للذبول الدائم ع28ا7ععء1ع6م ع ٠/115‏ )تاءمهمرع8: وهي النقطة التي 
عندها لايستطيع النبات أن يمتص ماء وتظهر عندها أعراض الذيول الدائكم. 
والذبول الدائم هو عندما لاتستعيد الأوراق ضغط امتلائها حتى لو وضعت 58 
ساعة فى جو مشبع ببخار الماء. وتبلغ قيمة جهد الفروانيات 1210 للترية عند هذه 
النقطة حوالي - 5ر١‏ ميجا باسكال لكن النسبة المثوية لرطوية التربة تختلف 
حسب نوعية التربة حيث تبلغ ؟ر”/ في التربة الرملية و 1ر؟١/‏ في التربة 
الطفالية الغرينية و "ر6؟ في التربةالطينية. وقد يظهر الذيول على بعض 
التباتات خاصة فى فصل الصيف إذا كان معدل النتح يفوق كثيراً معدل 
الامتصاص (الذبول الأولي 811098 معزمهه1) ولكن المقصود هنا في الأحوال 
الطبيعية من النتح والامتصاص. ويشفى النبات عادة من هذا الذبول عند غروب 
الشمس حيث تنخفض در جة الحرارة وتهبط عملية النتح وتستمر عملية امتصاص 
الماء على نفس الوتيرة السابقة. 

السعة الحقلية /إاأءهمة 4ا53: وهو المحتوى المائي للتربة بعد سقيها بالماء وتشبعها 
بالرطوبة حتى يتوقف نضح الماء الزائد منها. وأن كمية الماء التي تحويها التربة 
مابين السعة الحقلية والنسبة المئوية للذيول الدائم تسمى بلماء الشعري 
161 319[ آثمة0, وتختلف كمية هذا الماء ومداه حسب توع الثرية التي ينمو عليها 
النبات. وتبلغ قيمة جهد الغروانيات للتربة عند السعة الحقلية حوالي "'ءر. 
ميجا باسكال كما تختلف النسبة المئوية للرطوبة حسب نوعية التربة فتبلغمغ 
ورة/ في الترية الرملية و 4ر78/ في التربة الطفالية الغرينية و ١ر55/‏ في 
العربة الطيفة 


1- معدل النتح في النبات ©1281 11313501136102: تسبب زيادة معدل النتح نقصاً 


في الجهد المائي وبالتالي فإن التدرج الحاصل في الجهد المائي يكون لصالح دخول الماء 
إلى النيات. 


(كم) 


> 14> 
د خصائص المجموع الجذري 12ع)5ز5 )100 01 2150261015 هناك نوعان من 


المجموع الجذري: 
(أ) المجموع الجذري الذي يخترق التربة عميقاً مثل الجذور الوتدية 100085 م19. 
(ب) المجموع الجذري الذي يشكل شبكة كثيفة من الجذور المتفرعة والذي يغطي منطقة 
واسعة قرب سطح الثرية. 
كذلك فإن تقدم الجذور بالعمر يقلل من قدرتها على الامتصاص حيث تغطي مادة 
السيويرين جدر الخلايا في منطقة الجذر وهذا يشمل منطقة البشرة الداخلية 
005 أو المتطقة الخار جية للجذر (البشرة الخارجية 850012215). وعندما تغطي مادة 
السيوبرين خلايا البشرة الخارجية بشكل تام فإن امتصاص الماء يحصل في هذه الحالة 
من خلال العديسات 16016615 فضلاً عن الكسور الموجودة حول فروع الجذور والجروح (في 
حالة وجودها). 
ويمكن القول بأن المجموع الجذري يختلف اختلاقاً كبيراً بين النباتات وأن مدى 
اختراقه للترية وكثافته إضافة إلى الخصائص التشريحية هى التى تؤدى دوراً مهما فى 
عملية الامتصاص. 00 ١‏ 
- الظروف المثاخية 0201110125) 0111221211): تؤثر الظروف المناخية مثل درجة 


الحرارة والضوء وسرعة الرياح والرطوبة النسبية في امتصاص الماءء إلا أن تلك 
التأثيرات في طبيعتها غير مباشرة. تؤثر درجة حرارة الجو في امتصاص الماء من خلال 
تأخيرها في ديهة خوارة "ا لحوكةوغالب] ساتكرى هر ان» الخرمة مرقيطة وعقاربة لدري 
حرارة الجو. وبصورة عامة ينخفض معدل امتصاص الماء بانخقاض درجة حرارة الترية 
ويزداد بارتفاعها. وتؤثر درجة الحرارة المنخنفضة فى معدل امتصاص الماء من خلال 
تأثيرها فى خفض معدل انتشار الماء ولخفض نفاذية الأنغشية الخلوية وهبوط العمليات 
الأيضية وهبوط نمو الجذور فضلاً عن زيادة لزوجة الماء. ويمكن أن يهسبط معدل 
الامتصاص تحت ظروف درجات الحرارة المنخفضة من خلال الهبوط في معدل النتح. 
وحن جنافي اك فاخ كاضيس ورهة المراىة التعالية بو يدري تشكل راقن الالزنيا كدت 
زيادة فى الطاقة الحركية للمادة وزيادة معدل عملية النتح. وفي الحقيقة يأن الامتصاص 
يزداد إلى حد معين وأن زيادة أخرى في ذرجة الصرارة من شأنها أن تسبب تأثيراً سلبياً 
في امتصاص الماء حيث أن مجمل الفعاليات الأيضية قد تتأثر بشكل سلبي تحت تلك 
الظروف. ويمكن للطالب الرجوع إلى الفصل السايع عشر لمزيد من التفاصيل. 

كذلك. يسبب الضوء فتح الثغور في معظم النباتات وفقد الماء يعملية النتح 
وحصول تدرج في الجهد المائي وبالتالي الإسراع في عملية صعود الماء من الجذور إلى 
الأوراق عبر الساق لتعويض الماء المفقودء وهذا يؤدي إلى تعجيل عملية امتصاص الماء 


)85( 


في منطقة الجذور. وفي الحقيقة بأن أي عامل يؤشر في عملية النتح يمكن أن يؤثر في 
امتصاص الماء وهذا ماينطبق أيضاً على سرعة الرياح والرطوية النسبية . فالرياح تزيد 
من معدل النتح بسبب إزاحة البخار الخارج من الورقة. كما يزداد بخار الماء الخارج من 
الثغور كلما كان الفرق كبيرا بين الضغط البخاري في الغرف الهوائية 5]عطصبهده #نى في 
الورقة والضغط البخاري للهواء الخارجي. 


صعود الماع في نسيج الخشب 


ك1" لمطعانن عطا مز عنة177 01 امعءوم 


يقوم نسيج الخشب بنقل الماء من الجذر إلى الورقة. ومما هو مسعروف بأن هناك 

أنواعاً متباينة من الأنسجة, حية وغير حية» توجد ضمن نسيج الخشب المعقد وهي: 

1 - العناصر القصيبية 5أ0<62عاء لإتةعطعة:1 والتى تشمل الأوعية الخشبية واعذوعنا درعارة 
والقصيبات 112056105 (شكل 5-5). ١‏ 

ب - ألياف الخشب 5مء66 ترعاننة 

ج - بار نشيما الخشب 108/إ36261م مرعانكة 
وتقوم الأوعية الخشبية والقصيبات بالعمل الرئيسي في نقل الماء حيث تمتاز 

بتشخن جدرها بمادة اللجنين وبأشكال مختلفة كي تمنح القوة لها فضلاً عن مقاومتها 

للشد الناجم عن النتح. أما الألياف الخشبية فإنها عناصر تمتاز بأنها لخلايا طولية 

مستدقة النهاية ومثخنة باللجنين وقد يمر قسم قليل من الماء خلالها. أما البارنشيما 

فإنها خلايا حية تساعد على الحركة الجانبية للماء والمواد الذائبة. وقد قام علماء 

فسيولوجيا النبات بتقديم بعض الأدلة حول نقل الماء في الخشب ومن تلك الأدلة مايلي: 

-١‏ هناك علاقة بين معدلات النتح وكمية الخشب التي تجهز الورقة. وقد وجد أن 
هناك قليلاً من عناصر الخشب في عروق أوراق النباتات المفغمورة في الماءء بينما 
تحوي أوراق النياتات النامية على اليابسة عدداً أكبر من عتاصر الأوعية 
واالتقصييباك الخشبية. فأوراق النباتات الوسطية 5عالإمامهوع1/1 التي تنتح بسرعة 
فإنها ذات حزم وعائية وخشب أكثر مما هو موجود عادة في النباتات الصحراوية 
001 . 

؟- ‏ تجارب التحليق 131706215ءم*ء 01101108 08 ع مأعصنظ: وتكون بإزالة قطاع كامل من 
القلف والذي يشمل اللحاء تاركاً الخشب سليماً فإن الأوراق في أعلى الحلقة 
تبقى منتفخة. غير أنه بإزالة جزء من الخشب فإن الأوراق في المنطقة العلوية من 
ذلك الجزء تذبل بسرعة. لكن في حالات كشيرة فإن عمل قطع في جانب معين من 


(6) 


© > 
الساق يصل إلى عمق معين في منطقة الخشب فإن ذلك من شاأنه أن يؤدي إلى منع 
حركة الماء إلى الأوراق الواقعة أعلى القطع مباشرة وبالتالي فإن تلك الأوراق 
تذبل مقارنة مع الأوراق في أماكن أخرى التي تيقى سليمة مما يدل على حدوث 
حركة بسيطة جانبية للماء في الخشب. 
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أنواع التغلظات في العناصر النشبية 


شكل (4-") 
العناصر الخشبية (الأوعية والقصيبات) التي تقوم بنقل الماء والأيونات 
0-5 تجارب الصبفات 6061706715 علإ(آ[: وتكون باستخدام بعض الصيقات مثل الأيوسين 
0 مع يادرات سليمة حيث تُغمر جذورها في محلول حاوي على تلك الصبغة, 
فإن منطقة طرف الجذر بما تشمل من الأنسجة الإنشائية (المرستيمية) الابتدائية 
تصبح ملونة بشكل متجانسء غير أن مناطق الاسطوانة الوعائية في الجذور 
والسيقان وصولاً إلى الأوراق تتلون فيها عناصر الأوعية والقصيبات بثلك 
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الصبغة مما يدل على أهمية تلك العناصر في نقل العصارة من الجذر وحتى 
الورقة. 

4- استخدام النظائر المشعة 5ع500513806 ع2301020117: لقد تأكد أن عناصر الخشب 
مسؤولة بشكل كبير في عملية نقل العصارة من الجذر حتى الورقة وذلك يغمر 
جذور إحدى اليادرات في محلول فوسفات صوديوم مشع ب (28). وحدد موقع 
الإشعاع بطريقة التصوير الشعاعي الذاتي لإامهرعه1ل2:ماناك . 

ومن الجدير بالذكر فإن يعض علماء قسيولوجيا النبيات قد قدموا بعض الأدلة على 
أن الماع ينتقل في ساق النبات في خلال تجاويف الخلايا وليس بالخاصية الشعرية لجدر 
الأوعية والقصيبات. وإن حركة الماء تلك إنما تكون مع التدرج في الجهد المائى بين 
محلول التربة والهواء المحيط مروراً بالجذر والساق والورقة وذلك من جراء عملية 
التبخر الحاصلة في الورقة بسبب عملية النتح. كذلك فإن عملية النمى فى القمة 
النامية للساق وقايستشاجع ذلك من تراكم للذائبات تؤدي إلى إحداث الفرق في الجهد 
المائي بين المجموع الخضري للنبات ومجموعه الجذري. 

آليات نقل الماع 112251021010 1717261 01 كماك امقاءء11 

قبل مناقشة الآليات التي تفسر صعود الماء إلى أعلى التبات من خلال عناصر 
الخشب لابد من التأكيد على أن حركة الماء تكون مع التدرج في الجهد المائي بين محلول 
التربة والهواء المحيط عبر أنسجة النبات. ويتأتى ذلك الفرق في الجهد المائي بين 
الورقة ومحلول التربة من عملية النتح من خلايا الورقة عبر الثغور وعملية الثنمو 
فضلاً عن تراكم الذائبات في القمة النامية للساق والتى من شأنها أن تخفض الجهد 
المائي للمجموع الخضصري+:ؤيمكن نكافقة الآليات الأية لغرض فهم عملية تقل الماء من 
الجذر إلى الورقة. 000 

-١‏ الضغط الجسذري 27659005 ]100: وهو الضغط المتولد في العنتاصر 
الخشبية نتيجة لفعالية الخلايا فى منطقة الجذر ولذلك فإنها تعد عملية نشطة 
593 همالاتاعة. أي أن توليد الفمفظ 'مملية نشطة حيث تُمتض كميات من الأيوتات 
امتصاصاً نشطأً أي بصرف طاقة: بيد أن صعود الماء في أنسجة خشب الساق يكون وفق 
القاعدة الأزموزية. 

ويمكن عمل تجربة بسيطة لتوضيح ظاهرة الضغط الجذري وذلك بقطع المجموع 
الخضري لنبات الطماطم بحيث يبقى جزء قصير من الساق (شكل 4-4). ثم يُروى 
النبات جيداً بالماء. يوصل الجزء المقطوع بأنيوبة زجاجية بواسطة أنبوبة مطاطية 
ويوضع قليل من الماء في الأتبوبة الزجاجية. وبعد فترة من الزمن يُلاحظ صعود الماء في 
الأنبوبة الزجاجية. وقد لوحظ تضح الماء من الأجزاء المقطوعة كما سجل ضغط في 


)405( 


تك 


سيقان كثير من النباتات (شكل 5-5) يتراوح بين در. -5ار. ميجا باسكال 

(1995 ,كه نامه11 :1979 ,06 ؟نان؛ن؟). وهناك بعض الملاحظات التي تؤكد على وجود ظاهرة 

الضغط الجذري مثل ظاهرة الإدماع 01080108 التي يمكن ملاحظتها في النجيليات حيث 

يتساب الماء من فتحات في أطراف الأوراق للنباتات المروية جيداً وتسمى هذه الفتهات 
بالثغور المائية 15190200065 (شكل .)١-4‏ وثمة ظاهرة أخرى تدعى ظاهرة النزف ومنتلءها8 

التي يمكن ملاحظتها في سيقان نبات العنب المقطوعة في بداية موسم الربيع. 
وبالرغم من أهمية ظاهرة الضغط الجذري في رفع الماء إلى الورقة عبر الساق إلا 

أنه لايمكن تفسير كافة حركة الماء إلى الأعلى من خلال هذه الآلية وذلك للشواهد الآتية: 

-١‏ عدم ملاحظة هذه الظاهرة دائماً. 

؟- مقدار الضغط الناشيء صغفير يحول دون دفع الماء بقوة إلى الارتفاعات العالية 
لبعض الأشجار. 

-1٠‏ لميلاحظ أي نوع من الضغوط في خشب النباتات المخروطية والتي تعد من 
الأشجار العالية. ' ١‏ 

4- إن معدل انسياب العصارة في أتسجة الخشب يكون أبطأ من معدل النتح مما يدعو 
للتفكير بوجود آلية أخرى ينتقل من خلالها الماء إلى الورقة. وأن العصارة في 
أنسجة الخشب تكون تحت شد وليس ضغط وهذا الشد ناتج من النتح وليس من 
الضغط الجذري. 
لذلك يمكن التصور بأن آلية الضغط الجذري تكون واضحة في حالة زيادة رطوبة 

التربة والجو حيث الظروف غير ملائمة لعملية النتح فيتكون ضغط في مضصطقة الجذرء إلا 

أنه في الظروف التي تكون عملية النتح فعالة فإن الماء يكون تحت شد من أعلى وليس 
ضغط من أسفل. ويعتقد بأن جهد الضغط في خلايا الجذر يكون سالباً عندما يتعرض 
النبات إلى نتح شديد. كما أن تراكم الأيونات يؤدي دوراً مختلفاً فيما إذا كان النتح 

سريعاً أو بطيئاً. في حالة النتح السريع فإن الأيونات والماء تصعد إلى أعلى بفعل الشد. 

وإذا كان النتح بطيئًاً فإن الماء يتراكم في متطقة الجذر يفعل الخاصية الأزموزية نتيجة 

لتراكم الأيونات بالامتصاص النشط لذلك يتكون ضغط جذري موجب. وبعد ذلك يتدفع 

الماء تحت تأثير التدفق الكتلي إلى أعلى ساحباً معه الأيوتات أيضاً. 


اسه يوب إجاجي هم 


شكل (1-4) ظاهرة الضغط الجذري 
(أ) بداية التجربة - قطع المجموع ا خضري وري الأصيص 
١ب‏ نتائج التجربة وصعود الماء في الأنبوب الزجاجي 


عصير خشب ناضح 


مع 
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شكل (5-4) 
(أ) نضح الماء من الأجزاء المقطوعة 
(ب) قياس الضغط الجذري من خلال ارتفاع الزئبق في الأنبوبة الزجاجية 


)44( 


(شكل (5-4) 
)0( ظاهرة الإدماع 


(ب) الثغور المائية 


ركيم 


و نظرية الشد والتماسك لنمع16' دمنمدع'!1'-0وزوء0): تؤكد هذه النظرية 
على أهمية خاصية التماسك لجزيئات الماء مع بعضها البعض وخاصية التلاصق بين 
جزيئات الماء والجدر الداخلية لعناصر الخشب. ويمكن إجراء تجربة لبيان أهمية هاتين 
الخاصيتين في عملية تقل الماء. ويمكن التصور بأن العناصر الخشبية ماهي إلا أناييب 
الامرية,لذالك إذا أحريك كما حدمي كان شع ركه إجاخت عيذ ايفن لاكدراي!| ىفق 
كبير مما قد يحدث في الأوعية الخشبية والقصيبات. يمكن تصبميم جهاز كما هو موضح 
في الشكل (12-4). ومن الضروري أن يكون هناك إناء مسامي يتصل مع أنبوب زجاجي 
وقد مُلىء كافة الجهان بالماء كما هو مبين بالشكل. هذا فضلاً عن أن تلك الأنابيب خالية 
من الهواء وهذا يمكن إنجازه بإحاطة الإناء المسامي بدورق حاوي على ماء غالي ويُسمح 
للهواء الموجود بالخروج من أنبوب التصريف. يوضع في الحوض زئّبق حتى تسهل 
ملاحظة حركته داخل الأنبوب الزجاجي. وبدلاً من الوعاء المسامي يمكن وضع قطمة من 
الإسفنج (شكل ؛-لاب). ومع تبخر الماء من الإناء المسامي فإن عمود الماء يُسحب وبعده 
الزئبق من الحوض. ويمكن ملاحظة ذلك يسهولة كما يمكن تعجيل هذه العملية باستخدام 
مروحة أو بزيادة درجة الحرارة للهواء المحيط خول الإناء المسامي. ومما هو مفهوم بأن 
جزيئات الماء تتماسك مع بعضها البعضء وكذلك تتلاصق بشدة مع الأنبوب الزجاجي 
الشعري. 


كذلك يمكن إجراء هذه التجربة باستعمال غصن لنبات حي بدلاً من الإناء المسامي 
أو الإسفئج حيث يقوم الغصن بعملية النتح وهذا من شأنه أن يزيد من صعود الماء في 
الأنبوب الزجاجى المتصل يالتبات كما يبدو من الشكل (8-4). وتدعى هذه الفكرة 
بنظرية الشد والتماسك. وتساعد التغلظات في جدر الأومية والقصيبات في دعمها 
وتقويتها خلال مرور الماء عبر الساق ونتيجة لعملية النتح وماينتج عنه من شد قوي. 
ويبدو أن هذه النظرية تصعح عندما يتعرض النبات إلى نتح شديد. 
وهناك بعض الأدلة على أن الماء يكون تحت شد في الخشب: 
1- يقل قطر الساق عندما يتعرض النبات إلى معدل عالى من النتح حيث تتقلص 
عناصر الخشب. 1 
ب - وجد أن هناك ضغط سالب فى عتاصر الخشب لبعض أشجار الفابات يتراوح بين 
-؛ إلى -4 ميجا باسكال؛ كما أن الجهد المائي يصبح أكثر سالبية مع الارتفاع فوق 


سطح الأرض. 


ماء 


أنبوب التصر يف الوام 


دورق يحوي ماء ملون 


شكل (7-4) 
أ تجربة بسيطة لتوضيح نظرية الشد والتماسك باستعمال إناء مسامي 


(ب) التجربة في «أ» نفسها باستعمال قطعة من الإسفنج 
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فصدر ضوء 
]| (أويمكن استعمال 
مروحة لتعجيل النمح ) 


اللزء المنضري 


و 


شكل (8-4) 
نظرية الشد والتماسك باستعمال نبات حي حيث تؤثر عملية النتح في حركة الماء في الساق 


والأنبوب الزجاجي الموصل بين النبات وحوض يحوي محلولاً ملوناً 


وبالرغم.من ذلك هناك يعم الانتقاذات والحدل حول ضبحة هذه النطرية: 

)( من المحتمل أن يكون الضغط الناجم عن عملية النتح غير كاف لتحريك 
الماء خلال الخشب ضمن المعدلات التي تم تسجيلها. 

(ب) الابد من استمرار الأعمدة المائية دون انقطاع بين سطح التبخر والماء 
الموجود في المساحات الحرة في الجذور. ومن الجدير بالملاحظة بأن ذلك 


صعب الحدوث. 


كر 


05 
١ج(‏ تك ل لسكا سفت اماس لقم على رع ةمات 
حيث أن تلاصق الماء مع الجدر الداخلية للأنابيب الشعرية الزجاجية أكشر 
منه مع الجدر الداخلية لعناصر الخشب (1979 ,1/16اعانا5). 
إستنتاجات عامة 
يمكن للضغط الجذري أن يحرك الماء إلى أعلى النبات لكن ليس بالكمية الكبيرة 
ولا إلى الارتفاغات: اللازمة لمعظم التباتات. غير أن تظرية الشد.والتماسك تفسر صعود 
الماء في النباتات ذات النتح الشديد وتعتمد هذه النظرية على تأثير النتح فضلاً عن 
خصائص الماء الفيزيائية بخصوص قوى التلاصق والتماسك التي تمتاز بها جزيئات الماء 
وبالخالي فإن القر: الشركة للقاء نحت طروف المح الشدمد إنمارتكون تشكل شبفظ عالت 
56نا6655 21683)176 أو شد 1175108" في عناصر الخشب والذي ينتقل خلال العمود المائي حك 
يصل إلى خلايا الجذر والتربة ويتضح ذلك في نباتات كثيرة وحتى في الأشجار العالية. 
وفي المقابل فإن هذه النظرية بالرغم من أهميتها لاتلفي نظرية الضغط الجذري كاآلية 
تكس جر كة الكادعن اللسدوع الس رى إلى الأو راق كدلك فإن الأويعية المتكبي فى الحضر 
لاتمنع جدركنة الماء إلى أعلى. حت أن نشاط نعض عناضر الهش .من سانيالاان توفر 
للأوراق ماتحتاجه من ماء حيث تضاف سنوياً عناصر جديدة من الخشب كما أن الماء قد 
مكقل خانتنا الفد رو من الر من مي سهان مشاط1 عناصر الخشب. كما تقوم القشرة 
بشقييل ميزور الماء إلى أعلى: 


الهج 11:2115011:211011' 


يحتاج النبات إلى كميات كبيرة من الماء خلال قترة النموء غير آن معظم الماء 
الفمخض دفقد بشكل بخار ماء بعملية النتح 1:21105م162715, لكن الماء المفقود ليس له أهمية 
أو دور في التفاعلات الحيوية. وتحدث عملية فقدان الماء نتيجة لفرق الجهد المائي بين 
الهواء وسطح النبات. ويوضح الشكل (4-5) التدرج المحتمل في الجهد المائي بين عناصر 
النظام (التربة - الجذر - الساق - الورقة - الهواء الجوي). ويلاحظ من الشكل أن الفرق 
في الجهد المائي بين الورقة والهواء الجوي كبير وبالتالي فإن الماء يُفقد في أغلب 
الأخرال سن )لوقنف لكن الجهد المامي للهواء الخرى ده كاسنا س0 خلال ا 
النسبية ودرجة الحرارة: وعليه فإن معدل النتح يتأثتر تبعاً لذلك. 

ويفقه الماء عن طريق فتشحات خاصة. موجودة على اسطع الأوراق أو السقان 
الفضة تسمى الشتغرر 5:0538. بيد أن قسما من الماء. قد يفقد عن طريق التبخر المباشر 
من الحمشرة أو عن طريق العديسات 801065عم]1. وبالتالي يمكن أن يقسم النتح إلى ثلاثة 
أنواع حسب الطريقة التي يُفقد فيها الماء: 
0-١‏ النتح الشثغري 720501521098 510702121 نسيته كبيرة. 


إ 
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0-5 النتح الأدمى 100ا2كام25قتا عةأناءنانا© نحو /٠١‏ 
إن النتح العديسي 19 :3 1لاء2]1ع.[آ نسيته قليلة حدا: 


مقدار وأهسية الفضح 11215011211011 ' 01 518111122156 2110 4تاملطم 
توصف عملية النتح بأنها عملية لامقر من حدوثها حيث أن طبيعة تركيب النيات 
ووجود النسبة العالية من الماء في خلايا التبات تسهل فقد الماء. والماء يُفقد عن طريق 
الثغور المفتوحة خلال النهار في معظم النباتات أو عن طريق التبخر المباشر. هذا فضلاً 
عن أن هناك دائماً فرقاً في الجهد المائي بين نسيج الورقة والهواء يصل إلى عدة عشرات 
مر وكدات الجهد الماذي (ميجنا باسكال)..واستطاعت الثباتات بصصورة عامة أن نتفلا 
على هذا القرق الكبير بالجهد المائي عن طريق تكوين طبقة سميكة من مادة الكيوتين 
الشمعية على السطع الخارجي اخلايا البشرة التي لاتسمح بفقدان كميات كبيرة من الماء! 
وأن الماء المفقود من النبات بكر فى سعط نا ريا ران وجود الثفور ذو أهمية 
قصوى في حياة النبات ذلك أنه عن طريق هذه الفتهات تتم عملية التبادل الفازي 
خاصة ثاني أكسيد الكريون 00 المهم في عملية البناء الضوئي. لذلك فإن وجود الثغور 
يعد من الناحية الموضوعية ذا فائدة وضرر في الوقت نفسه . والنيات يدفع ضريبة 
فخلدارة المثاء لكورتحصل عملية دخول :00 لإنجار عملية البناء الضوني. هد ككلن ين له 
الماء المفقود تحو 6 من الماء الممتص وأن النبات يستعمل تحو 7/5 فقط من الماء 
الممتص. وبالطبع يتأثر مقدار ومعدل النتح بالظروف البيئية كما سيناقش لاحقاً. 


الجو 


-100 2 


الورقة 
8 15- 


الساق 
0.5 


و0 

حت وي 
اخار محلول التربة 
ا و10 0,05 - 


شكل (4-؟) 
شكل تخطيطي يوضع التدرج المحتمل في قيمة الجهد المائي بين عناصر النظام (تربة - جذر - ساق - أوراق - جو) 
(الأرقام على الشكل افتراضية) 


)15( 


3 تركيب الشقور 51010212 01 1016أ1100اك 

تُماط فتحة الشغر عتمم لهاةمه:5 يزوج من الخلايا تسمى الخلايا الحارسة 
5 010350 وتمتاز الخلايا الحارسة عن غيرها من خلايا البشرة يأنها تحوي بلاستيدات 
خضر وجدرها المحيطة بفتحة الشغر سميكة قليلة المرونة يينما الجدر البعيدة عن الفتحة 
رقيقة وذات مرونة عالية (شكل 4-.٠أ).‏ ولتنظيم اللييفات إوالمايسلات السليلوزية 
5ع ااءعتمم عدم اسلاء6 دور رئيسي في إعطاء تلك الخصائص لجدر الخلايا الحمارسة (شكل 
4-.٠ب).‏ كما قد تحاط الخلايا الحارسة بخلايا تختلف عن خلايا البشرة الاعتيادية تسمى 
الخلايا المساعدة 15ا6ه '55101379ا5. وللخلايا المساعدة دور فى حركة الثغور حيث تعد مخزناً 
للمواد المتحركة من الخلايا الحارسة وإليها. ويطلق أحياناً اسم الجهاز الشغري 
115 5101021232 على فتحة الثفر والخليتين الحارستين والخلايا المساعدة المحيطة بها 
(شكل 4-.٠أ).‏ 

يتراوح عدد الشغور في معظم النباتات بين ١...‏ -....1 في السنتمتر المريع 
الواحد وهذا يشكل ١ر.‏ - ار5/ من مساحة الورقة. وتعد هذه النسبة قليلة إذا 
ماقورنت مع كمية الماء المفقود من سطح الورقة ويعود السبب في ذلك إلى كفاءة 
الفتحات وتوزيعها المنتظم. وتتوزع الثغور على سطحي الورقة بطرق مختلفة ويعتمد 
ذلك على التكيفات البيئية للنباتات فيما إذا كانت نياتات جفافية أو مائية أى وسطية, 
بيد أن الغالبية العظمى في النباتات بها ثغور على السطح الأسفل من الورقة بنسبة 
أكبر. ويوضح الجدول )١-4(‏ عدد الثفور على سطحي الورقة في بعض أنواع النباتات 
ونسبة مساحة الثغور من المساحة الكلية للورقة. 


لفن 


خلية بشرة اغتيادية 


خية ماعدة 


خلية حارسة 


)١٠١-4( شكل‎ 

0 تركيب الثغور 
0 ل : 
: الا ص رم من 
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جدول )١-4(‏ 
عدد الثغور في المليمتر المربع الواحد على سطحي الورقة العليا والسفلى ونسية مساحة الثغور 


من المساحة الكلية للورقة في عدد من التباتات 


عدد ا النسبة المثوية 


ساح الغ لصاح الور 


مل 1 
الفول 
105 266 
الذرة 
1 1[1115اجه أ 181 
تباع الشمس 
4 

البصل ” 
كرام 
الصتوبر 
كاا 016 
اليلوط 
1 1ن 


الشوفان 


ف فتح الثغور وغلقها 5)0212 01 ىدزده01) مه عمتصءم0) 

إن التغيرات التي تحدث في الخلايا الحارسة تؤدي دوراً هامأ في فتح الثفور 
وغلقها مثل انتفاخها وانكماشها هذا فضلاً عن عدم انتظام سمك جدرها حيث تكون الجد 
المحيطة بالفتحة أكثر سمكاً من بقية الجدر. وأن زيادة انتفاخ الخلية الحارسة يؤدي إلى 
عون مدان نالحد المرن بينما يتأثر الجدار السميك المقابل لفتحة الثفر إلى درجة 
بسيطة. ويؤدي تغير الجهد المائي في الخلايا الحارسة دوراً مهماً في عملية فتح الثغور 
علقي وول الك التام للخلايا الحارسة يؤدي إلى فتح الثغورء بينما يؤدي 
انكماش الخلايا الحارسة إلى غلق الثغور. ويؤدي انخقاض الجهد المائي في الخلية الحارسة 


)034( 


إلى سحب الماء من الخلايا المجاورة وبالتالي امتلائها وبعد ذلك إلى فتح الثغورء بينما 
يؤدي ارتقاع الجهد المائي في الخلايا الحارسة مقارنة مع الخلايا المجاورة إللى خروج الماء 
من الخلانا الحارية وتالتال انكماشها و علق الشعور (شكل ١١١6‏ ). 


ومن الأمور التي باتت معروفة أن الثفور تُفتح في الضوء وتُغلق في الظلام عدا 
بعض الاستثناءات مثل النباتات المتشحمة (العصارية) 015ة|5 08101 التي تفتح ثغورها 
في الليل وتُغلق في النهار. أن تأثر الجهد المائي ودوره في عملية فتح الثفور وغلقها 
يجعل من الضروري جداً دراسة العوامل المؤثرة في الجهد المائي لكا وهي الجهد 
الأزموزي 5لا وجهد الضغط «مل". وقد حظي الجهد الأزموزي الاهتمام الكبير في تأثيره 
على التوازن المائي داخل الخلية الحارسة حيث انصبت معظم النظريات التي تفسر فتح 
الشغور وغلقها على أهمية الجهد الأزموزي في تلك العملية. أما جهد الضغط فيبدو أن 
لخر لقسفا لان حار تار مدا شوة. كاسل ماعل كارن الحا مكل ترجه 
الخرارة وانشفاف واللرحة: و دوك الك راسات :ان فشرظ المي الا مر ري للكتلات الخارة 
ومايعقبه من اندفاع الماء إليها يسبب زيادة حجمها زيادة كبيرة تصل إلى /٠٠١‏ وذلك 
يسبب كرونة جدر خلك الخلانا؛ ولم نقدء.خلك:الدرإسات مايتيت: أن خصفائض الجدر 
الخلوية للخلايا الحارسة تتفير خلال عملية فتح الشغور وغلقها تحت تأثير الضوء 
والظلام. 


النظريات والفرضيات التي تفسر فتح الثغور وغلقها 
8 ابر دوعدعطاهم/119 له دع معط 1 
282 01 0105128) 320 11285اعم0 


وضعت عدة فرضيات لتفسير فتح الثغور وغلقها ويعود تاريخ الفرضيات الميكرة 
إلى منتصف القرن التاسع عشر الميلادي حيث فُسَّرتْ تلك العملية على أن نواتج عملية 
البناء الضوئي التي تتراكم في الخلايا الحارسة من شأنها أن تخفض من الجهد الأزموزي 
وبالتالي سحب الماء من الخلايا المجاورة. وبالرغم من أن هذه الأفكار بسيطة وتضم في 
طنانيااعدة معرات حيت ان بعش الكفون تفتج لبلا كماان الخلانا الحارسة فى يعض 
النياتات لاتحوي على بلاستيدات خضر مثل نبات خف الست ]1 1060م" فقد وضعت 
بعض الفرضيات والنظريات والآراء حول هذه العملية والتي يمكن إدراجها كما يلي: 


(ى) > 


ثغر مغلق تقربيا” 


)١١-4( (شكل‎ 


ب - ثغر مغلق تقريباً 


كلاد ١‏ - فرضية النشا - السكر 0156515م1190 21ع 51 -طع2ة51 ع1" 

تتلخص هذه الفرضية على أن تحول النشا إلى سكر وبالعكس في الخلايا الحارسة 
سعد أسائساً لعملية فتح الثغور وغلقها. فتراكم السكر يخفض الجهد الأزموزي وبالتالي 
يؤدي إلى سحب الماء من الخلايا المجاورة وانتفاخ الخلايا الحارسة وفتح الثفورء بينما 
لامؤثر النشا في حفخن,الجهد الأزّ موري وهذا من شانه أن يسبل حركة .الماء من الخلذيا) 
الحارسة إلى الخلايا المجاورة وبالتالي انكماش الخلايا الحارسة وغلق الشفور. إن تحول 
النشا إلى سكر أو بالعكس مرتبط بظروف الضوء والظلام أولاً وبسيطرة تركيز أيون 
الهيدروجين 11م ثانياً. والمعادلة الآتية توضح هذه الفرضية: 


0 


نشا + فوسفات لاعضوية جلآم حلوكوة -1١-‏ فربنات 
وَكآم 

(جزيء واحد) : ) ن الجزيئات) 

جزيء واحد فى الليل عدد كبير من الجزيئات 


بوجود إنزيم 1256/ا01ام2105 


نُفتح الثغور في الضوء حيث تقوم عملية البناء الضوئي بإنقاص محتوى ثاني 


أكسيد الكربون ورفع قيمة الرقم الهيدروجيني 1آم داخل الخلايا الحارسة وإن ذلك يكون 
مشجعاً لتحويل النشا إلى سكر. وتراكم السكر يؤدي إلى خفض الجهد الأزموزي والمائي 
وسحب الماء من الخلايا المجاورة للخلايا الحارسة وانتفاخها وبالتالي إلى فتح الثغور. أما 
في الظلام فيحدث العكس حيث تزداد كمية 002 وتنقص قيمة الرقم الهيدروجيني 11م. 
ويكون عمل الإنزيم في هذه الحالة لصالح تحويل السكر إلى نشا (غير القعال أزموزياً) 
وبالتالي إلى رفع قيمة الجهد الأزموزي والماثئي وإلى خروج الماء من الخلية الحارسة 
وانكماشها وغلق الثغور. وهناك بعض الأدلة المؤيدة للفرضية: 


-١ 
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فتسمله الرقم المتد رو حيتي للدتلانا المارسة تتقص عند ما مكون الخغور مغلفة 
وترداد .عمدما تكون الفغور مفتوحة! 

مستوى النشا في الخلايا الحارسة يكون عموماً قليلاً بفتح الثغور ويزداد بغلق 
التقور هذا حصا دن القاية مشى ركم لسكا اول الشهار ف اليا 
الشتع الخرسط شسيحة لتشاط عملية البناء لصوت نشنما بتكلل الششنا الى 
سكر في الليل نتيجة لاحتياج تلك الخلانا إلى مصبدرللطاقة. 


وبالرغم من الأدلة المؤيدة لهذه الفرضية فقد وجهت عدة انتقادات تجعل صحة هذه 


ضية موضع الشك ومن تلك الانتقادات: 


قد لايكون الرقمالهيدروجيني امنا في عمل الإنزيم 1256/ا201058501 في تحليل 
ويناء النشا. وحتى عند الرقم الهيدرو جيني العالي (8) وهو المستوى المعروف 
اخشر: (السحروما) السادسبينات الحضر المضاء: فإن التفاعل ييقفى لصالع تكوين 
النشا. 

الفوسفات نشطة أزموزياً وكذلك السكر المفسفر أي أن المعادلة لاتقسر انخفاض 
الجهد الأز موزي بتكوين جلوكوز-١-فوسفات.‏ 

إن تغير تركيز 007 هو الذي يسيب تغير الرقم الهيدروجيني. وحسب هذه 
الفرضية فإن تغير تركيز هذا الغاز من ”.ر./ -١.ر./‏ غير كاف لتفسير التفغير 


© 


في الرقم الهيدروجيني من (5) إلى (7) وبالعكس. هذا فضلاً عن أن التغير الملاحظ 
في الرقم الهيدروجيني يحدث في الفجوة وليس في السايتويلازم أو 
لاتوت الفمترة 


6ع _ لايمكن تطبيق هذه الفرضية على النباتات التي تفتقر إلى النشا في الخلايا 


الحارسة مثل نيات البصل. كما أن هناك سكريات متهددة 2015306188065 أخرى قد 
تقوم مقام النشا. 

4.- إن التغير في مستويات النشا خلال عملية فتح الثغور وغلقها لايمكن أن تفسر 
حركة الثغور السريعة. كما أن الزيادة في السكر والمصاحبة لنقص النشا 
وبالعكس لم تلاحظ كثيراً لتفسير التفير في الجهد الأزموزي والمائي وبالتالي 
فتح الثغور وغلقها. 


*#* 5- خلال منتصف الثهار تغلق الثغور جزئياً دون أن تكون هناك زيادة فى كمية النشا 


في الخلايا الحارسة وإننا بسبب تعرض الثشيات إلى مايشبه الإجهاد المائى 
5مناة . 0 
ومن خلال الانتقاد رقم ١‏ فقد وضع أحد الباحثين (1964 ,1ئة9]68) مخططاً لتوضيح 
كيفية انخفاض الجهد الأزموزي بالاعتماد على نظرية النشا - السكر حيث أن ناتج تفاعل 
الفوسفات والنشا يكون جلوكوز وفوسفات وبالتالي فإن مادة نشطة أزموزياً تعطي 
مادكين وتشطدين إرموزيا (شكل ١5:‏ 1): 


ب - نظرية التراكم الآيوني 11601 12102 تالتتناععث 105 


تفسر هذه النظرية دور الأيونات الموجبة والسالبة في فتح وغلق الثغور. 


07 3 5 
|-البوتاسيوم "1 

إستطاع بعض العلماء والياحثين إثبات دور البوتاسيوم في فتح الثقور وغلقها 
لتراكمه في الخلايا الحارسة أو ضخه منها. في بداية القرن العشرين الميلادي أثبت وجود 
هذا العسظر دي الخاذنازالتار نت وك تكن قدو اللباحتين ركه در إلا عند ما رحد أن 
البوتاسيوم يتراكم في الخلايا الحارسة عندما تكون التغور مفتوحة. وقد تأكدت هذه 
المعلومات قي عام 1934 من قيل يعض العلماء الأمريكيين والإنجليز حيث وجدوا أن 
تراكم أيونات البوتاسيوم مع الأيونات السالبة يمكن أن تؤدي إلى خفض الجهد الأزموزي 
مما يؤدي إلى فتح الثغور. وقدأقترض بأن عملية امتصاص البوتاسيوم تكون بآلية 
خاضة د كالمكر”' 


)٠.5( 


عية اجرمتاوومطط 7م 5 آم 


جل وكوز -1- فوسفات 
عامطرومطم - 1 > عووعيات ‏ 


عق متامدء 8 
كدان صممء سايره طروممط 
عله 
جل وكوز - 6 -فوسفات 
)2 طمومطع - 6 - عومعن1) 
عكماة طموو2 
جلوكوز + فوسفات 
عله طوومطط + عومعساج مايت وكوتدريون 


شكل (6-؟١)‏ 
تعديلات ستيوارت 51611/311 على فرضية النشا - السكر 


ويشمل تراكم البوتاسيوم أثناء قتح التغور لكافة الخلايا الحارسة في الأوراق 
والبسقان والكادن .و عمر فا كما رجن أن البوماسيوم يتراكم .في الخلايا الحارسة التي 
تُفتح فيها الثغور ليلاً مثل النباتات المتشحمة (العصارية) 105ة|م 14ل08. وهذا يوحي بأن 
مسد نات 0 الفح إصتافة إلى الخير. تمكنها ا تحفر ذراكه البرناسيوة في 
الخلانا الحاريسة: وقذ. أكدت:الدزامنات الحديقة بأن تركيز البوكاسيوم. نكون. على ما يمكن 
عتندما تكون:الخفور مفتوخة (تحؤ 80/4 500) ويكون تزكيزه أقل ما يفكن عندما تكون 
الثفور مغلقة (نحو 20070244). وهذه الأرقام ليست ثابتة وقد تتغير حسب ظروف 
الحبات وقد بد خل البو تاسيرم صيد الشركثر مما تستدعى ضرف طافة لعملية صخ 
الأيونات. وتعد الدن لسع :مار انر سه لت تسرك الى تاسوه إلى الحازيا 
الخاربسة من الخلان] المساعدة أثناء فتج التفور .رمن الخلانا الحارسة إلى الخلانا:الساعدة 
أثناء غلق الثفور. 


3 25 


7ابي- الأيونات ا موجبة الأخرى 

يمكن أن تؤدي أيونات موجبة أخرى دوراً مهماً في عملية فتح الثغور وغلقها. 
ومن أهم تلك الأيونات الصوديوم. وبالرغم من أن دوره أقل من البوتاسيوم إلا أن دراسة 
فسيولوجية النباتات الملحية 58هالانام11210 تبين أن الصوديوم يمكن أن يحل محل 
البوتاسيوم في كثير من الفعاليات الفسيولوجية وأهمها التوازن المائي في النبات. 
وهناك ملاحظات سجلت في النباتات الملحية حيث يتراكم الصوديوم في الخلايا الحارسة 
أساء فنح الشغور. كذلك لوحظ إن الكالسيوم :08 تفلل أو ممق لدرية كثمرة دون 
اليوتاسيوم في تحفيز فتح الثفور. وقد سجلت بعض النتائج في نبات القول يبخصوص 
قدرة الكالسيوم في تحديد انتقاء الصوديوم والبوتاسيوم في تحفيز فتح الثفور. 


, م 5 3 
4 ج - الأيونات السالبة 
من البديهي التصور أن وجود تركيزات عالية من البوتاسيوم والصوديوم في 
الخلايا الحارسة لابد وأن تُعادل بأيوتات سالبة مساوية لها وبالتالي فإن دخول الكلوريد 
البوتاسيوم. وعليه فإن الزيادة من *! والتي لاتوازن بالكلوريد يمكنها أن تتوازن 
بخروخ النروتوتات أو امتصاص 011 أو تكوين المالات علةل81 بواسظة الخلايا الحارسة؟ 
إن مصدر البروتونات *]1 هو خلال تكوين أحماض عضوية من الكربوهيدرات داخل 
الخلايا الحارسة مثل تكويين حامض الماليك 2010 348116 وقد تأكد ذلك فى دراسات عديدة 
التي ربطت بين عملية فتح الثغور وتكوين المالات. كما قد يكون تكوين حمض الستريك 
014 مصد را للبرونونات ومن الحدير بالتدونه نان تكوين المالاتث أو امخصناصض. 
الكلوريد قد يكمل أحدهما الآخر في معادلة البوتاسيوم بمعنى أن البروتوتات الشاتجة 
من بناء المالات ستعادل أية زيادة في البوتاسيوم لاتعادل بواسطة الكلوريد. ويوضح 
الشكل )١١-4(‏ توضيحاً لنظرية التراكم الأيوني. 


فرضة تحول المالات 515 7016ل( طاعغ1 ناد - 1121266 
تحاول هذه الفرضية تفسير جوانب من النقل الأيوني من الخلايا الحارسة وإليها 
والتى أقترحت من قبل 8081158 (1919/3). استندت عد ا مل 1 ل ناما 
المالات مع الرقم الهيدروجينيى 11م»: وتفترض أن المالات أحادية التكافق ‏ غاذافم -11 تملك 
القدرة على الحركة خارج ادن م المالات الثنائية التكافؤ “31206 لاتمتلك القدرة 
على الحركة. وقد لاحظ الباحثون أن هناك تدرج في الرقم الهيدروجيني 1أم بين فجوات 


ا 


الخلايا الحارسة إلى الخلايا المساعدة أو خلايا البشرة. وتكون قيم 11م في الخلايا الحارسة 
أعلى مايمكن.(4ره) وفي خلايا البشرة أقل مايمكن (١ره)‏ عندما تكون التغور مفتوحة 
والعكس يحدث عندما تكون الكغور مغلقة (شكل .)١1-4‏ عند 1زم (ارة) تكون المالات 
متساوية التأين بين أحاذية التكافو وثنائية التكافؤ. بينما.عند كام (4ره) يكون حوالي 
من الالا.ة كحاكسة التكافو والسافي أحاد.ة الحكافز وإذا كاش عمل ةقد الخفور 
وغلقها تتبع التغير في قيمة ال1]م, فإن 5م المنخفض في الخلايا الحارسة يؤدي إلى أن 
تكون المالات أحادية التكافؤ ينسبة كبيرة وهي بالتالي حرة الحركة من الخلايا الحارسة 
وهدا يسهل غلق الخفرر. ومن جاتب اخر قإن 11م الخلذيا المساعدة أو خاذنا البشرة يكون 
عالياً وهذا يؤدي إلى أن يكون معظم المالات ثنائية التكافؤ والأخيرة مقيدة لاتمتلك حرية 
السركة اما عن 1م العالي في الخلايا الحارسة فإن معظم المالات ثنائية التكاقؤ لاتمتك 
خرنة الخركة ويعكس المالات ف الخلزشا: المساعدة أو خلايا النشرة الح بتكون حرة الشركة 
لأنها أحادية التكافق حيث أن ال كام منخفض. وقد يدآت هذه الدرسكة من خلال بعض 
الملاحظات التي أكدت على أن مستويات المالات في الخلايا المساعدة تهبط بغلق الثفغور 
وتزداد بفتح الثفور. غير أن هذه الفرضية قد أنتقدت بشدة من خلال الملاحظات الآتية: 
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أولا: ان أيضالمالات متركزا فى الحاذنا الحاريسة .و لانوجد ادلة واضحة على حركة 
كبيرة بين الخلايا الحارسة والخلايا المساعدة. وخلال عملية فتح الثغور فإن المصدر 
الكريونى ليناء المالات يتأتى من النشا بينما عند غلق الثغور فإن كربون المالات يتحول 
إلى نكا 


ثانياً: إن الفرضية تؤكد على أن مستويات المالات ثنائية التكافؤ تكون مساوية أو 

أكثر من تلك الأحادية وبالتالى فإن القسم الأعظم من المالات تكون غير حرة الحركة من 
خلية إلى أخرى. ْ 

ص خالثاً: لم تسجل حركة المالات إلى داخل: الخلية الحارسة عند فتّح الثفورء بِينما 
لوخطت حركة :المالات إلى خارع الخلية الحارسة عنذما تكون القفون.مفلقة. 

3 رابعاً: يمكن للثفور أن تكون فعالة بدون مشاركة المالات والتي تمثل المادة المقابلة 
للبوتاسيوم. فمثلاً في البصل يكون الكلوريد الأيون الموازن للبوتاسيوم بيصورة كاملة. 

يهو بام ريرك معد دب سث رات بكمرت ك اليل د ا ا : 

س ع 


7 ترنرث ‏ طارزس مس وه |التنوح يبب ى رلجو سسا مي 


/ 2 غ .+0 


> بيرم 27 بعيز عل لما مرت نا بيه داعم و وساي إصا 


نش و_معدسٌ > لل 


غلية حاربة 


امعسة عوه7م البررلونية , 
مسيم ممصم ممجاة حتت ااخلية 


شكل )١.-4(‏ 
ملخص نظرية التراكم الأيوني 
(1998 ,رعواعت له 21312 


خامساً: تهمل هذه الفرضية الرقم الهيدروجيني 15م للسايتوبلازم وتؤكد على 
الرقم الهيدروجيني للعصير الخلوي. وفي الحقيقة بان دخول المالات إلى السايتوبلازم 
يؤدي إلى أن تكون ثنائية التكافؤٌ حيث أن ال11م يساوي ل وبالتالي فإن المالات تتحول 
إلى ثنائية التكاقؤ غير القادرة على الحركة بشكل تام. وعليه فإن تغير تأين المالات ليس 
من الأمور المهمة في السيطرة على نفاذها من الخلايا الحارسة وإليها قحسب ولكن في 
مط عل شركة اماد شر الساتتو مله والفحره: ترضح الشكل :22 ا 


)6١.3( 


كاملاً لنظريتي النشا - السكر والتراكم الأيوني لتفسير ألية فتح وغلق الثفور. 
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شكل (غ-4١)‏ 
شكلان تخطيطيان يوضحان فتح الثفور وغلقها حسب فرضية تحول المالات 
( الأسهم تدل على اتحباه حركة المالات ) 


009 الى 


2 
لالاس ست اقم 2-000 
لاست تتظيم النشاط سس سم 
الإتزئي 
متت خخ تت كاك 0 ونا 5222-2-2 
2 | اا ل 
ال-3 المحتوى المائي امس -ك-- 
للخلايا الحارسة 
اح تت سالة الخلايا الحارسة ست 
سس عالة الشغور اس 
ينقص مسترى 
السايتركاينين 
الإجهاد الماثي 
يزداد مستوى الج 
حامض الإبسيسيك 
غطم 
شكل (غ-6١)‏ 


ملخص كامل لعملية فتح الشغور وغلقها 


0.4 


*< العوامل المؤثرة فى حركة الثغور امعماء1107 50012121 عستاعء ]كذ 15ماعة] 


عبد 
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هناك خمسة عوامل تؤثر في حركة الثغور وهي: 
الضوء اطع 1.1 


مما هو معروف يأن الضوء يعمل على فتح التغور كما يؤر في مدى انفتاحها في 


معظم النباتات. فشدة الإضاءة ونوعية الطيف الضوئي تؤثران في مدى اتساع الفتحة 
الثفرية وبالتالي في معدل عملية النتح. وقد أوضحت الدراسات أن زيادة شدة الإضاءة 
تسبب في هبوط المقاومة الشغرية (زيادة التوصيل الثفري) وزيادة معدل النتح 
المصاحيبة لد للة) لمكن وهم متعم ملافم عاخن الضوء في فتح الثغور: 


إل 


لاتحتاج الخلايا الحارسة إلى التسيج المتوسط حتى تستجيب كمياً للضوء. فقد 
تتسع فتحات الثغور مع زيادة التدقق الضوئي. 


يؤثر نوع الطيف في اتساع الفتحة الثغرية. فقد وجد أن هناك مكونان رئيسيان 
لتأثير الطيف الضوئيء؛ أحدهما يتناسب مع طيف امتصاص الكلور وفيل والذي 
نتكون نؤاسطة التلاسكيدات الخضر للكلانا الخارسشة:.نيتما المكون الآخر لذلك 
التأثير هو تنشيط الاتساع الشغري بواسطة الضوء الأزرق. وقد أوضصحت 
الدراننات أن اسحفمال الضيوء الأزرق حعد فدرة من اتبتهمال الضوء الأحمر من 
شأنه أن يؤدي إلى زيادة إضافية في اتساع فتحة الثفغور. ويبدو أن هناك مستقيل 
للضوء الأزرق عمامعءعمامطم اطع نا ساق لكن نشاطه لايقتصر في الثغور فحسب. 
وستكون هناك مناقشة لهذا الموضوع في الفصل الخامس عشر. 


الطيف الأزرق يسبب زيادة في الضخ البروتوني من داخل البلاستيدات الخضر 
إلى الخارج بالمقارنة مع كاير الطيف الأحمن. 


دلت الدراسنات أن.الأطنافٍ الأخضير أو الأحمر اليغيد أو فوق البنفسجي لاتؤثر 
لأي مدى في حث فتح الشثغور. 

النباتات العصارية ( المتشحمة ) تشذ عن بقية النباتات في استجابتها للضوء 
حيث تُفتح ثغورها ليلا وتأخذ كفايتها من ثاني أكسيد الكريون بينما تغلق ثفورها 
ممازا للحفاظ على المحتوى المائي والاستفادة من الكريون المثبت خلال الليل. 
وستكون هناك مناقشة مستفيضة حول الموضع في الفصل التاسع. 
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؟- درجة الحرارة ع«دغوعءمسء1 


تزداد فتحات الثفور اتساعاً بزيادة درجة الحرارة من الصفر المثوي وحتى .”م. 
وأن الثغور عند درجة الصفر تبقى مفلقة في كثير من النباتات حثى عند توفر الضوء. 
أما درجة الحرارة الأعلى:من ١5م‏ تسيب فى غلق الشفور وممزئ ذلك الى زنادة تركيرا 
عار 60 شي رنادة 26 معدل التفشن. رقتال تمض الكالذت الشادة حفث تلفي الثدو] 
مقتوحة قر ننانات القطن والتصبل حدى در جة 16م 


“ا المحتوى المائس أدعاصه© مرعاة 11 


يؤثر المحتوى المائى للنبات تأثيراً كبيراً في حركة الشفورء والجهد المائى للشبات 
هو العامل المهم في السيطرة على تلك العملية. فعندما يتعرض النبات إلى حالة من 
الإجهاد المائي بسبب زيادة عملية النتح مقارنة مع الامتصاص أو عندما ينمو النبات 
تحت ظروف الجفاف والملوحة قإن الشغور تُفلق جزئياً أو كلياً. وفي الحقيقة بأن غلق 
الثفور تحت هذه الظروف يعد حالة تكيفية للمحافظة على المحتوى المائى للنبات””ويمكن 
أن يعزى ذلك إلى: ْ 

() قد يزيد الإجهاد المائي من محتوى النشا في الخلايا الحارسة بينما يقل في الخلايا 
المجاورة رمحت الفكس عند نوف (لا؟! 1 1 

(ب) الإجهاد المائي يزيد من محتوى حامض الإابسيسيك 8010 81801916 ويقلل من محتوي 
السايتوكاينينات 0105ل!10لإ0. وهذا من شأنه أن يؤدي إلى زيادة ضخ لسرت سام 
خارج الخلية الحارسة ويمنع دخوله إليها مما يسبب في زيادة الجهد المائي للخلية 
الحارسة مقارنة مع الخلايا المجاورة ومن ثم تعجيل حركة الماء إلى خارج الخلية 
الحارسة وانكماشها وغلق الثفور (شكل .)١15-4‏ 


35 عار 5م20 ٠‏ 55 
4- تركيز غاز ثاني أكسيد الكربون في الورقة 
هعبط )ا صذ ع1010:10 سمطعهن) 1ه سمتاقت أ مععمه© 


تفتح الثفور عادة في الضوء وتُفلق في الظلام ويرتبط ذلك بزيادة أو نقصان غاز 
كادي أكيسيه الكريرن عفنت مسشيلك هد ا العار لل الشهار بقل الا الفوص ليا 
يتراكم في الليل كونه يُطرح بعملية التنفس. إن نقص تركيز از 0© في نسيح الورقة 
يؤدي دائماً إلى فتح الثغور حتى لو كان ذلك في الليل والعكس فإن زيادة تركيز غاز 
و00 أعلى مما في الهواء الجوي يؤدي إلى غلق الثفور حتى في الثهار وبوجود الضوء. 
وسبق وأن درست فرضية النشا - السكر والتي وضحت بشكل جلي أهمية الرقم 
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الهيدروجيني 011 في تحول النشا إلى سكر وبالعكس. 
8- التغير فى النفادية (االتطقعصوعع2 صا مععصفقط0 


أن التغير في حموضة السايتوبلاززم يؤدي إلى تغير في درجة النفاذية وأن ذلك 
يؤدي إلى تغير في تراكم أو ضح المواد الذائبة من الخلية وإليها. 


مان ارا شيا را لي يي عل رس ري شلك 
العوامل الرطوبة التشكسية والر باج روتوفر:ماء الشرية. مسر ان فشاك عض العوامل 

الداخلية والتى تخص النبات وهذه العوامل هى: 

(أ) نسبة سرع الجذري/المجموع الخضري وثلهه امه 5 امم : لقد وجد أن عملية النتح 
درداد مم زنادة نسية المجموء الجدري ‏ السمرع النسرى و في الحقسفة ننه إذا 
كانت الطروف مؤاسسة للحتح .مان كفاء: شطع الامخصاض و شطع الححد تدرا 
معدل النتح. 


(ب) مساحة الورقة 328 ؛8عآ: إن زيادة المساحة الكلية للأوراق تؤدي إلى فقد كبير للماء 
تمفلية الشتح غير أن معدل عملة الحته (كميةالما. المفقود ترجرة التساحة) يكون 
في النباتات ذات المساحة الورقية الصغيرة أكبر منه في النباتات ذات المساحة 
الع قشة الأكسر ذا كات كقاءة لحي , اللدري فر الت عش طن السنات 
متساوية  ١‏ 


(ج) تركيب الورقة #تنااعلاناة /1681: يؤشر تركيب الورقة في معدل النتح.؛ فَتُظهر النباتات 
بعض التحورات للتأقلم للتغيرات في البيئّة. قعلى سييل المشال: فإن أوراق 
الس اكات لجساش مسبير سجر سارك كل لل 6و سور سيف و | ييا 
جيدة التكوين وشفور غائرة ... إلخ» وهذا من شأنه أن يؤثر في فقد الماء. 

“م أهمية الشتح 112601م05ة11' 01 ععمدء 11 امع 51 
ويُقصد بأهمية النتح سلبيات النتح وإيجابياته. 
0-١‏ سلبيات النتح 
يؤدي النتح إلى تعرض النباتات إلى إجهاد مائي خاصة تلك النامية في المناطق 
الجاقة والتي تتعرض إلى درجة حرارة عالية حيت يزداد معدل النتح على معدل 
الامتصاص. وهذا من شأنه أن يؤدي إلى حدوث تفيرات سلبية في نمو النبات ذلك أن 
كنات كنيرة من الماء الممتك تهدر براسيطة .هده العماتهة ركمادكر سانفا فإن 22 من 
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الما المعتض فقط يستحدء من قبل الحنات؟ 
ب - إيجابيات النت 

وتتلخص بما يلي: 

)١(‏ تبريد الورقة: تفقد الورقة بعض حرارتها بسبب النتح. بذلك يساهم في 
خفض درجة حرارة الورقة بحيث تقل عن درجة حرارة الهواء المحيط في الأيام الحارة 
بمقدار * -5 م. 


(؟) إمتصاص. العناضر الخداضة وانتقالها: كار هناك احتقان يان امتصادر] 
العناصر الغذائية يكون مصاحباً لحركة ماء النتح. غير أن الدراسات قد أثبتت بأن تلك 
العناصر تمتص امتصاصاً نشطاً إلى داخل الجذر ومن ثم تُنقل فيزيائياً حينما تصل إلى 
الخشب في منطقة الجذر. ويمكن أن تسحب العناصر بطريق الانسياب الكتلي للماء 
عندما تكون عملية النتح سريعة. 


(؟) التأثير في النمو: هناك بعض الأدلة على أن النتح يؤثر في نمو النبات. وقد 
قدكت عضن ا للاحظات نهذا الخصوص: 
(1) لوحظ توقف نمو براعم بعض النباتات بزيادة الرطوية وانخفاض معدل النتح. 
(ب)١‏ لوحظ أن.ريادة معدل النتج على متعدل الامتضاصن يعرض النبات إلى حالة من 
الإجهاد المائي وبالتالي فإن هذه الظروف تؤدي إلى تثشبيط تكوين البروتينات 
وإلى التعجيل بهدمها. وتساهم هذه الأحماض في خفض الجهد المائي للنيات 
وبالتالي رفع كفاءة النبات في امتصاص الماء والامتلاء المثالي متا ممسسستاو0 
للتفاعلات. 
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الفصل الخامس 


النقل اللحائى 
1 لاع [طمم] 


لقد نوقش اتتقال الماء في الفصل الرابع. حيث أن معظم الماء والأيونات 
اللاعضوية تنتقل بواسطة عناصر الخشب بما يحويه من أوعية خشبية وقصيبات من 
الجذر حتى الورقة. وثمة نظام اخر يضطلع يمهمة نقل الذائبات العضوية المصنعة 
بالورقة. ويشتمل هذا النظام على عناصر اللحاء التى تضم الأنابيب الفريالية 
(اتكعلب) والقلا ا أن اشقة. والتقل اللساتي فى جف كت ماهوا شركة دوا عبلية 
البناء الضوئي من الأوراق مكتملة النمو إلى مناطق النمو والخزن. هذا قضلاً عن أن 
اللحاء يقوم يإعادة توزيع الماء ومركيات مختلفة خلال جسم النبات. 

أدلة دور اللحاء فى تقل الذائبات 

0-0 من الأدلة التي تؤكد على أن اللحاء يؤدي دوراً رئيسياً في نقل 

الذائيات والتي يمكن إيجازها بما يلي: 


-١‏ النضح من الشقوق فى القلف ععدط مذ دمتكتكم! صرمك دهتمويمرعر 


يلاحظ نضح سائل يحوي سكريات بتركيزات عالية عند عمل شق في قلف شجرة 
نفضية 106©1010005. وعند إجراء القحص الدقيق يتضح أن هذا النضح من عناصر 
الأنابيب الغربالية. 


؟- خارب التحليق 5امعمرنعمعءء عمتالماع عه ومتعمتظط 

تتلحص هذه الحجارب بارالة جرء من فلف الاتتجتار رنسيج اللحاء بشكل حلقة 
كاملة, وهذا من شأنه أن يسيب إيقاف الحركة السفلية للذائيات العضوية. ويوضح 
الشكل )١-5(‏ جزء من الساق بعد عملية التحليق مباشرة وبعد فترة من الزمن حيث 
يُلاحظ انتفاخ النسيج أعلى الحلقة نتيجة لتراكم الذائبات. 
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مواد متراكمة 


شكل )١-6(‏ 
شكل يمثل تأثير التحليق بإزالة قلف ولحاء الشجرة حبث يمكن ملاحظة الجزء العلوي من الحلقة المنتفخ 
نتييجة لتجمع المواد العضوية مقارنة مع الجزء السفلي من الحلقة 


“- خليل العصير من خرطوم حشرة المن 
. النى متص عصارة النباث 
أع1/ا]5 110م2 دمع بده 01 1219:515ث 
هناك حشرة تدعى حشرة المن :هه ©:7ع1إواع”م! تمص اللعصارة النباتية وذلك 
بغرز جزء من الخرطوم في الأنبوب الفربالي. وتجري التجربة أثناء قيام الحشرة بعملية 
الامتصاص وفي تلك اللحظة تخدر بواسطة تيار من ثاني أكسيد الكربون. وبعد ذلك 
#0 50-0 : : : 
يقطع جسم الحشرة تار كين الخرطوم كأنبوب يربط محتويات الآنبوب الغربالي مع 
الخارج. وبما أن هناك ضغط هيدر وستاتيكي عانائؤع1م 119010518110 في الأنيوب القغربالي 
قد يصل إلى ؟ ميجا باسكال فإن عصير الأنبوب الفربالي ينزف من خلال خرطوم 
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الحخشرة. .وتمكن جفع قطرات من هذا العصدير وتحليلها والتاكد من أن تقل الذائيات 
العضوية يحدث خلال الأنابيب الغربالية (شكل 5-5) 
4- إستخدام النظائر الملشعة 5م1500 عكناع120103 01 عؤل] 

أجرنت تجار ب تققد اهمال التظائن السعة باستتداء الكردون المشك ( )او 
الهيدرروجين الثقيل (11*) 0الاًاة15. وتمت دراسة حركة المركبات المتكونة يعملية البتاء 
الضوئي. وثمة تجارب أخرى باستعمال سكريات مشعة مباشرة للورقة ويعد ذلك 
كل نقل السكريات وتحديد موقع النسيج الذئ:به:التظين المشع بلستخرام 
تقنية التصوير الشعاعي الذاتي /121م 522 12010مالاث . 

إن نتائج هذه التجارب جاءت لتؤكد ماتوصل إليه العلماء في وقت مبكر من أن 
اللما. تقر ممفلية تقل الذامات التضورق: ١‏ 


تركيب اللكاء سءماطط ذه عون تعساك 


تتالف عتاصر اللحاء في قسم التباتات الزهرية 4الإتام87110 من الأنابيب 
الفريالية 5عطنا 51606 والخلايا المرافقة 15ا66 00202811131 (شكل 5-5؟) والبار تشيمية 
زاءمعية2 والألياف ع فضلاً عن السكلريدات 5016:61065. غير أنه فى هذا المجال لايد 
من مناقشة الجوانب التركيبية ذات الصلة بالأنشطة الفسيولوجية لأ دركيت عناصر 
اللحاء قد يُحَوَّر كي يُلائم عملية توصيل الذائبات. تمتاز عناصر اللحاء بعميزات فريدة. 
قشي تفاش للق يه من لسر اكيب الس سو جد امشكل لشفي وى التبري لشية مها 
الخلايا الإنشائية (المرستيمية) وااع© لسع اك فرع التي متشكلت ا العناصر الفربالية. 
فعلى سبيل المثال, تفتقد العناصر الفربالية للتواة وغشاء الفجوة وجهاز جولجيٍ 
ون سسروويك ‏ لك اك 11 يك لوسرو اذى الأنحكحات الدقيقة) 
وعاناطانا)ه1/]10. لكن عتناصر اللحاء ثحوي بعضش العضيات الأخرى المحورة مثل 
المايتوكوندريا والبلاستيدات والشبكة الأندوبلازمية الملساء. ويصبح السايتويلازم! 
والفجوة نظاماً واحداً:ومن الجدير بالملاحظة أن مايتوكوندريا الأنبوب الفرباليي تحوي 
أغشية داخلية (كرستات 085]86) قليلة مقارنة مع المايتوكوندريا في الخلايا الأخرى. 


أما اإلتغيرات في الجدار فهي تكوين فتحات في الجدر الفاصلة بين الأنبوبين 
الفرباليين:وهذه الفتحات تشكل مايسمى بالصفيحة الفربالية 18م 51696. كما توجد 


فتحات في الجدر الجانبية للأنبوب الفربالي. إن حدود كل فتحة تصبح مطمورة عند 


)016( 


/ اكتمال النمو بمادة الكالوس 81056© التي هي عبارة عن مادة عديدة التسكر. وتّيِنى مادة 
الكالوس بوساطة إنزيم 5(/01256 )وهو مُنَظّم بشكل عمودي في الفشاء البلازمي 
والذي يستفيد من مادة تقاعل آأتية من السايتوبلازم ليكون نواتج تترسب على سطح 
الجدا ر.[ويتراوح قطر الفتحات الغربالية بين ١5 - ١‏ مايكرومتر اوعن الحدين بالذكر 
بأن جدر الأنابيب الغربالية نير ملجننة 11001171563 لكنها في بعض الحالات يكون بها 
جدا ر ثانوي:) 
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شكل (6-؟) 
(أ) حشرة المن 0706© 1,01181511877:4 وقد غرزت خرطرمها لامتصاص عصارة 
اللحاء 
(ب) تجميع عصارة اللحاء بعد إزالة جسم الحشرة وبقاء خرطوم الحشرة كأنبوب من 
خلاله بتضع اللحاء بفعل الضغط الهيدروستاتيكي له 
(1998 ,عع13/120) 


)013( 


بروتين لهام 


صفيحة غربالية 


شيكة اندوبلازمية 
خلية مرافقة 


غسشا ؤْ 
مساحة غربالية جانبية ٠‏ بلازبي 


د حي مايسوكوندريا 


جدار ابتداتي 


صفيحة غربالية 


شكل (ه-") 
تركيب اللحاء 
(أ) منظر خارجي بُظهر الصفائح الغربالية والمساحات الغريالية الجالبية 
(ب) قطاع طولي يبين عنصرين من الأنابيب الغربالية مرتبطين ليكونا أنبوب غربالي 
تمتاز عناصر الأنبوب الفربالي لنباتات ذوات الفلقتين وكثير من نياتات ذوات 
الفلقة الواحدة بأنها غنية يبروتين خا يسمى بروتين اللحاء «أعاه:م-2 (شكل 5-5). 
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وكان بروتين اللحاء يعرف سابقاً على أنه مادة لزجة أو جلاتينية. ويوجد هذا البروتين 
بتشكال منتلفة اتج لج 155555 ا #. وبعتسد ذلك على كي 
ودرجة اكتمال نمو الخلية. ومن الجدير بالذكر بأن بروتين اللحاء يقوم يسد فتحات 
الصفيحة الغربالية للعنصر الغربالي المتضررٌ أو المقطوع لتفادي تسرب مكوناته باتجاه 
النهاية المقطوعة. وحديثاً فقد رك بروتين اللحاء في نبات القرع عند المستوى 
الجزيئي واتضح بأنه مؤلف من نوعين رئيسيين من البروتينات وهما: بروتين اللحاء 
الخيطى 7أعأ0هم أمعدم 112 مع ولاة ززمم) وليكتن اللحاء متاءه! «تعملجاع (522). ويقوم المورتث 
أو الجين الخاص بالبروتين 2271 بتشفير 870006 بروتين ذو تعاقبات مكررة من الأحماض 
الأمينية ذو أربعة حقول 00702185 7لا0! ويحوي تراكيب مشابهة لمثبطات سيستين 
بروتينيزن 60]612256م 36أع]ؤل0). وهناك اعتقاد ات في الوقت الحاضر بأن عملية بناء 2781 
و 882 تجري في الخلايا المرافقة والتي تنتقل فيما بعد إلى العناصر الغريالية عبر 
الوط السلا مكة حت كر ختطان المشكيل ب رمي اللكاء' 


إن كل عنصر من عناصر الأنابيب الغربالية مشترك مع واحدة أو أكثر من الخلاياا 
المرافقة! وهناك عدد كبير من الارتباطات بين الخلايا والتي تدعى بالخيوط البلازمية # 
التي تخترق الجدر بين الأنبوب الفربالي والخلية المرافقة: وهذا يوحي بأن هناك علاقةا 
وظيفيةافضلاً عن تسهيل عملية النقل بين العنصرين "وقد تكون الخيوط البلازمية 
معقدة ومتفرعة في جهة الخلية المرافقة. تقوم الخلايا المرافقة بتزويد 87175 للأنبوي 
بر لخ ور ا ا ا ل 00 الى 
المراققة وبعدها إلى الأتيوب الفربالي” 


1 توجد في بعض الأنواع النبياتية خلايا وسطية 5لاءه تصةنلعصم1016 و الى قد تؤدي 
ماك الدور إلذى مؤدته الخلايا المرافقة] كما أن لبعض أنواع الخلدنا الرافقة حدر خلوكة 
داخلية متعددة تضاعف أسطح الأغشية البلازمية الخلوية» وهذه تساهم في زيادة كفاءة 
وا 31 لكك كه م من التسيع المخوسط إي الأنابيت القربالية. وتدعل 
هذه الخلايا بالخلايا الناقلة 5لاء» يعاكهةء. 


ومن جانب آخر يمتاز اللحاء في عاريات البذور بوجود خلايا غربالية 5العه 606ز8| 
بدون وجود صفائح غربالية ولكن توجد مساحات غربالية 5ههة ©60ذ5أبين تلك العناصر. 
وتمشاز فتحات , كتتخ] لشاف 5 كر . ١‏ ل راح دري اك ال ا 0 
وأخيراً تقوم الخلايا الزلالية 6615 ؤناههند#ناطاشإبذات الدور الذي تقوم به الخلايا المراققة 


زددحم 


5 
, 


شكل (4-0) 
قطاع طولي في الأنبوب الغربالي ويتضح في الشكل بروتين اللحاء متدلي من الصفيحة الغربالية 
: (1979 ,لأعسو81) 


الحلة 


طبيعة المواد المنقولة فى اللحاء 
ماع 0[طط عط مذ 02160 [كصء1 كلقتتع 1/121 01 ععبطهاا 
الماء أكثر المواد وفرة ضمن المواد المنقولة باللحاء. وتنتقل مع الماء الذائيات 


والتي تتكون من المواد السكرية والمواد الأخرى. ويوضح الجدول )١-5(‏ المكونات 
الكيميائية في لحاء نوعين من النباتات. 


)١-8( جدول‎ 


المكونات الكيميائية في لحاء نوعين من النبات 


رزلا - آر17١١‏ 
عع - كلاارء 
ادر عفار 


ار؟ د كرك 


ل 


(1991 بععواع7 نمه له 1) 


وقد صممت عدة طرق لفرض الحصول على العصير اللحائي فيمكن استعمال 
محقنة دقيقة أو خرطوم حشرة المن بالرغم مايكتنفها من صعوبات ومعاناة قضلاً عن 
وجوب توفر المهارة اللازمة لذلك. وقد دلت النتائج أن الكربوهيدرات المنقولة تكون 
دائماً بشكل سكريات غير مختزلة وذلك لأنها أقل فاعلية من السكريات المختزلة. ويعد 
الشكزوز أو الركبات الكريوهيدراتية الحاوية على السكروز من المركيات الأكثر نقلا فيل 
اللحاء. ومن أمثلة تلك المركبات رافينوز 56 وستاكيوس 5126/0586 وفير باسكوس 
5م6535 /. وإضافة إلى تلك المركبات يمكن ملاحظة المانيتول (14305160 وسور بيتول 
0]ز:50. أما المركيات النيتروجينية فهي مركبات عضوية بشكل أحماض أمينية مثل 


05 


أحماض الجلوتاميك عنتقةان والاسبارتيك عتاتةوؤثة والأميدات 01065:ة مثل الجلوتامين 
نط 01 والاسبار أجين عتاأعهتةمكف فضلاً عن اليوريدات 17161065 فى بعض النياتات. أما 
سرعة انتقال المواد فى اللحاء فيمكن التعبير عنها بطريقتين: 1 
 -1‏ السرعة :هي المسافة الطولية المقطوعة في وحدة الؤمن (ملم/رساعة): 
ب - معدل نقل الكتلة 1816 1805166 2013585: وهو كمية المادة المارة عبر العناصر الغريالية 
في وحدة الزمن (جم/ ملم؟/ ساعة). 
وفي الحالتين يمكن استعمال المواد المشعة مثل ثاني أكسيد الكربون ذو كربون 
مشع (40) أو © !) حيث تعامل الورقة لفترة من الزمن بهذا المركب وتتم متابعة 
الإشعاع بواسطة أجهزة خاصة 1261601068. وقد تراوحت سرعة حركة ل المختلفة 
باستعمال تقنيات مختلفة مابين ..” - ١١..‏ ملم/رساعة. وفي دراسة أخرى. فقد غذي 
حامل ثمرة القرع بمادة مشعة ثم حسبت سرعة انتقال المواد بالاعتماد على طريقة نقل 
الكتلة حيث وجد أن تلك السرعة تعادل تقريباً 76١ر.‏ جم /ر ملم" /رساعة. 


تحميل وتفريغ اللحاءعم:1050م1آ لمه عمنلده.آ «معملطم 


مما لاشك فيه أن عملية تحميل وتفريغ اللحاء من أهم العمليات الخاصة بتنظيم 
نقل وتوزيع المواد التمثيلية بين المصرفات 5151 المتنافسة وبالتالي تؤدي الدور الكبير 
في إنتاجية النباتات. ويمكن تعريف عملية التحميل بأنه إيصال المواد المصنوعة في 

النسيج المتوسط (خلايا المصدر 5ه عهنتاه5) لغاية عناصر اللحاء الفربالي» أما 0 

التفريغ فهو إيصال تلك المواد من العناصر الغربالية إلى أماكن الخزن (خلايا المصراف 

15 1مز5). وهناك ثلاث خطوات رئيسية لعملية التحميل هي: 

أ- تحمره الشكريات الذلادي الكككرع ريق الجااسك يي الخضراء إلى السايتوسول 
حيث تجري سلسلة من تفاعلات كيموحيوية تنتهي بتكوين السكروز. هذه 
التفاعلات ستتم مناقشتها في الفصل الحادي عشر. 

ب - يتحرك السكروز من خلايا النسيج المتوسط إلى منطقة قريبة من العناصر 
الغربالية فى العروق الصغيرة للورقة. ويشمل هذا المسار مسافة خليتين أو ثلاث 
خلايا والذي 00 مسار النقل للمسافات القصيرة 2215355397 8252011 عع2ةا5 5101-01 

ج - يُنقل السكر بآلية نشطة إلى عناصر اللحاء. ويُشار إلى عملية نقل الذائبات 
خلال النظام الوعائي لغاية المصرف بأنها عملية نقل للمسافات الطويلة 
5011 10028-01513020 . 
ويمكن تلخيص عملية تحريك السكروز من النسيج المتوسط حتى العناصر 

الغربالية فيما يلي: 


انفده 


وات 


إن عملية التحميل تحتاج طاقة حيوية وهي تجري ضد التدرج في الجهد الكيميائي. 
وقد قدمت أدلة على ذلك حيث باستعمال مشبطات عملية التنقس التي تنقص 
تركيز أدينوسين ثلاثى القوسفات 417 الغنى بالطاقة فإن ذلك من شأنه أن يبط 
عملية تحميل السكرىي: العاف للنبات خازخناً 0ك 


دلت الدراسات أن مسيار السكواة من النسيج المتوسط وحتى العناصر اللحائية 
تكون أساساً من خلال نظام السايتوبلازم (النظام الحي) ؛5هامز5 وعبر الخيوط 
البلازمية بين الخلايا. وقد يكون جزءاً يسيراً من حركة السكروز عن طريق نظام 
الجدر الخلوية والمساحات البينية 081356م4. ومما يشجع حركة السكروز في نظام 
الجدر الخلوية هو احتوائها على كمية مناسبة من العناصر الغذائية كالبوتاسيوم, 
لكن الآلية الفعلية لتحريك السكروز في ذلك النظام تجري دراستها. أما عملية 
تحريك السكروز من نظام الجدر الخلوية إلى العناصر اللحائية (الأنابيب الغربالية 
أو الخلايا المرافقة) فيبدو أنه تحت تأثير الجهد الأزموزي وجهد الضغط للعناصر 
الغربالية. وتبعاً لذلك فإن نقص تركيز السكروز في العناصر الغربالية مع هبوط 
انتفاخها يساعد في عملية ضخ السكروز تحت وساطة حامل السكروز 
للق 01056نا5. 


عملية التحميل فى عناصر اللحاء إنما هى خاصة لمركبات خاصة منقولة فى هذه 
العناصر مثل السكروز حيث هناك مركبات حاملة مرتبطة خاصة موجودة في 


الأغشية البلازمية 5تعتصةه لمناه0-عصوءطمرع. 


هناك مركبات أخرى مثل الأحماض العضوية وهرمونات. النبات يمكن أن توجد في 
العصارة اللحائية بتركيزات منخفضة مما للكربوهيدرات. ومن المحتمل أن تكون 
عملية تحميل تلك المركبات بآليات الانتشار البسيط عبر الطبقة الدهنية المزدوجة 
للغشاء البلازمي, أى يمكن أن يكون ذلك بواسطة حامل خاص بدون صرف طاقة. 


محلية تحشيل السكرى إلى المكاميز الغرياليّة بالؤلية الحمطة عون يطريفكين 

رئيسيتين هما: ش 

أ - النقل النشط الابتداني 538250016] 201016 /8111131. حيث يقوم يروتين خاص فى 
الفشاء البلازمي بتحليل 818 والاستفادة من الطاقة المتحررة لتحريك 
الذائيات عبر الغشاء البلازمي ضد التدرج في الجهد الكيميائي. 

ب - النقل النشط الثانوي 0900-6 علاناعة لتقل ممع 5. حيث يتضمن استعمال 


(؟5؟6) 


الطاقة المتحررة من تحليل 818 لفرض تكوين تدرج أيوني أو بروتوني. ترتبط 
تلك الأيونات أو البروتونات مع المواد المراد نقلها حيث تنتقل سوية بيواسطة 
النقل المتزامن 0:6م3لا5 أو النقل المشترك 011صكصهةنه0. 


ومن جائب آخر فإن عملية تفريغ اللحاء 1020128هنا «زءع2!10 عبارة عن إخراج 


السكريات المنقولة فى عناصر اللحاء الغربالية إلى أنسجة المصرفات والتى قد تكون 
أماكن خزن لتلك المركبات مثل الجذور النامية والدرنات والتراكيب التكاثرية. وهناك 
بعض الحقائق حول الموضوع وهي: 


قد تكون عملية التفريغ من خلال نظام السايتوبلازم أو نظام الجدر الخلوية. 
وحينما تكون عملية التفريغ عن طريق نظام السايتوبلازم فإن الخيوط البلازمية 
تؤدي الدور الرئيسي في إيصال السكروز إلى المصرفات حيث تجري تفاعلات 
حيوية في السايتوسول أو حتى في الفجوة قبل دخولها في المسارات الأيضية. 
لعن كلك الخفاعلات يمكن أن تجرى في الجذر القلوية أو في المساعات:البينية إذا 
كان دخول السكروز عن طريق نظام الجدر الخلوية. إضافة إلى ذلك فإن السكرون 
يمكن أن يدخل خلية المصرّف بدون أن ينشطر حيث تجري عملية التحليل في 
السايتوسول أو في القجوة. 


تقوم المركبات الحاملة بتسهيل مرور السكروز إذا كان ذلك عن طريق الأنغشية 
البلازمية؛ ومن جانب آخر فإن مرور السكريات عن طريق الخيوط البلازمية 
يكون بآلية غير نشطة (سلبية) حيث ينتقل السكروز من منطقة التركيز العالي 
إلى التركيز المنخفض في خلايا المصرّف. وفي كل الحالات فإن عملية التنفس تقوم 
بتوفير 817 لتحويل السكروز إلى مركبات أخرى مهمة لعملية النمو. قالطاقة 
الحيوية مطلوبة بشكل مياشر للمصرفات النامية لافراض للتنفس وتفاعلات 
البناء الحيوي وبشكل غير مباشر لامتصاص المغذيات. 


ومن الجدير بالذكر فإن دخول السكروز إلى سايتوسول خلايا المصرّف تكون بآلية 


النقل المتزامن بين السكروز والبروتونات 1122016لا5 5118831-010]012, أما دخول هذا المركب 
لفجوات تلك الخلايا فإنها تكون بآلية متضادة 3010016 5100:056-010101. وفى هذه الحالة 
فإن إنزيم 4717856 يضغ البروتونات للفجيوة حيث يقوم حامل النقل المتضاد 
7 4:211801 بتحريك السكروز للفجوة بالتبادل مع البروتونات التي تخرج مع 
التدرج في الجهد الكهروكيميائي. 


)77( 


آليات التقل مكمه 6ه كمكئتمقاءع/13 


لقد كانت آليات النقل اللحائي موضوع دراسات وأبحاث من الثلاثينيات وحتى 
منتصف السيعينيات من القرن العشرين الميلادي. وفي الوقت الحاضر فإن 
التفرو الرجيمية اعدو دسي فرفيية الإسباب الحسلي (نظووا مود ) 
أ طغهملا! 1101 - عتداووع: والتى تفسر معظم النتائج الخاصة يفوطواء آليةالنقل 
اللمائي.أغير أن هناك مسسراعة من الآليات والتي تفسر حركة الذائبات داخل أي من 
عتاصر اللحاء أو عبر جدر تلك العناصر. ويمكن تصنيف النظريات على أنها نشطة 
#اناعث وغير نشطة (سلبية) 2358176 لكن الطاقة مطلوية لغرض تحميل اللحاء من المصادر 
50 أو من المصرّفات 65 . وتفترض النظريات النشطة يأنه ثمة صرف طاقة يكون 
مطلوباً لتوجيه عملية النقل في العناصر الغربالية؛ بينما في النظريات السلبية فإن 
الطاقة مطلوبة فقط لغرض الحفاظ على السلامة الوظيفية للعناصر الغربالية فحسب 
وليس لتوجيه عملية النقل بحد ذاتها. 


آليات النقل قصير المدى: وتشمل 
ا - نظرية التيار السايتوباذازمس :رمع ومنسةعا5 عنصكهاممار0 


حسب هذه النظرية: تحمل الذائبات من نهاية إلى أخرى يواسطة التيار 
السايتوبلازمي (شكل 5-5) مع نقل عبر الصفيحة الفغربالية بآلية الانتشار. لقد 
أقترحت هذه النظرية لأول مرة عام ١480‏ من قبل 7/168 26 وتأيدت فيما بعد من قبل 
03 عام 5؟19١.‏ ويمكن أن يحدث النقل إلى أعلى أو أسفل حسب ماتقتضية الحالة 
وبالتالى فإن هذه النظرية تمتلك الكفاءة لتفسير النقل المزدوج. وفي السنوات الأخيرة 
لم تلقى هذه النظرية الكثير من الدعم. وأهم الانتقادات التي وجهت لها هي أن حركة 
الذائبات بهذه الطريقة تحتاج إلى سايتوبلازم نشط أيضياً. وأن الأنابيب الفربالية 
مكتملة النمو غير فعالة لدرجة كبيرة وذلك لافتقارها إلى النواة. وبالرغم من ملاحظة 
التيار السايتوبلازمي فى بعض النباتات إلا أنها لم تلاحظ في كثير من النباتات. 
وبالإضافة إلتن ذلك فإنه لايوجد دلبل بان العناضر:الغرجالية تفوي خيوط الأكشين 
الدقيقة 215عة10111علم ستاعث والتي تبدو فعالة في عملية التيار السايتوبلاز مي. 


)058( 


هادة متحركة أسفل 


. 


شكل (6-ه) 
شكل يوضح التبار السايتوبلازمي والذي يؤدي إلى عملية نقل مزدوج مع التدرج في الانتشار في عناصر اللحاء الغربالية 


ب - التبار عبر الخنلايا ع الطددع5)2 عهآناااءعء205ة11' 


وهذه الفرضية عبارة عن تحوير لنظرية التيار السايتوبلازمي وقد اقترحها 
1846 عام .١914‏ وقد لوحظت أشرطة عابرة للخلايا ولهقتاة ةنع وهم في الأناييب 
الفربالية التي تحوي جسيمات (شكل 1-5). وتلك الأشرطة يمكن أن تتحرك إلى أعلى أو 
أسفل. ويمكن تعريف التيار عبر الخلايا بأنه حركة دقائق 8]65ةاناءتانة2 أو مكونات سائلة 
15 1|141 للسايتوبلازم خلال صف طولي من خلايا مرتبة طولياً. وقد أفترضت 
كلك الاأشوطة على أنها ألببيات بووكيتية الخسائس لإضفاء صدد وحقاش إيقاعي على 
حركة الأشرطة. 

لقد تأيدت هذه الفرضية في عام ١91١‏ من قبل 282كانث و 487067500 حيث افترضا 
وجوه متلاسل من كيارات على :طول الاشوطة مسر الخلديا: كذلك فاق هذه الفرضية تفسر 
النقل المزدوج ذلك أن الأشرطة المختلفة ضمن الأنبوب الفربالي الواحد بمقدورها أن 
تحرك السكريات باتجاهات متعاكسة في آن واحد. 


(60؟6) 


شبكة انلدوبلازمية 


اشرطة عابرة للخلايا 
سايتوبلازم جداري تماد الفسحة الغربالية 


رمطن) 


سائل يملأ العجويف 


شكل (5-6) 
(أ) قطاح طولي في عنصر غربالي يُظهر أشرطة عابرة للخلايا حاوية على جسيمات 
(ب) قطاع عرضي لذات العنصر يوضح تلك الأشرطة 
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واجهت هذه القزضية انتقاذات جديّة مكل كيفية تحول الطافة الحيوية إلئاقوة 
فيزيائية ضمن الأنبوب الغربالي, كما أن الأشرطة غير واضحة الخصائص فيما إذا كانت 
صلية أو أنبوبية. وقد أجريت تجارب تأكيدية ياستعمال مواد مشعة لكشف النقاب عن 
النقل المزدوج في العناصر اللحائية. واتضح أن آلية النقل المزدوج موجودة فى العناصر 
الغربالية المختلفة لنفس الحزمة الوعائية. لكن لم تؤيد تلك التجارب مطلقاً موضوع 
وجود نقل مزدوج في ذات العنصر الغربالي. 


ج - النظر يه الكهروأزموزية 12601 15أومسروومماءع181 

افتتكروسه هذه النظرية من قبل 5082265 و 10265 (1958 7 .197)ء حيث أوضح 
الباحثان أن تيار أيونات البوتاسيوم تمر خلال الفتحات الفربالية بالكهروأز موزية 
(شكل 5-") وأن جزيئات السكر الملتصقة بقوة مع أيونات البوتاسيوم تمر سوية. وتقوم 
الأنابيب الغربالية بالاستفادة من 417 لنقل أيونات البوتاسيوم وعليه قإن كل صفيحة 
غربالية تكون بمثابة محطة ضخ كهرو أز موزية تقوم بدعم الانسياب الكتلي لمحلول السكر 
على فخرات علن طول الاتيؤب العرتالي. إن هذه الخطرية كتكفل إلِن الأاله التجرييية 
وان التحرة بلمسرة نادو كتيرم سم الستفاكع القرنالسة متكا إلى مرضي عدت ان 
متطلبات الطاقة لتحريك البوتاسيوم كبيرة. هذا فضلاً عن أن هذه الآلية لاتتيح الحركة 
كشاكية الأخماهة لتسويك: مواد 'ممخخلفة ومطريقة انتفافنة ومع لات متحقافة: 
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ه- الانتشار والضخ المنشسط ومامسبط لصه ممتكتقلط لعنه ناعم 

لاحظ علماء فسيولوجيا النبات في الثلاثينيات من القرن العشرين الميلادي بأن 
معدل الثقل يتباين مع التدرج في تركيز السكروز في اللحاء حيث وجد أن توزيع ذائب 
ما كالسكروز المشع مثلاً على طول الساق بعد وقت قصير من تجهيز ذلك الذائب عند 
المصدر هو دالة لوغارتمية للمسافة عن المصدر (شكل 8-5). وحركة المادة هنا متأتية من 
الانتشار لا الضخ أو آليات الانسياب أو التدفق الكتلي. هذا وقد أكد العلماء بأن ثمة 
خاصية غير محددة للبروتوبلازم من شأنها أن تقلل مقاومة الانتشار والتي لها دور في 
عملية تنشيط عملية الانتشار. 

الآليات المختلفة للضخ قد أقترحت في الثلاثين سنة الأخيرة والتى تنص بأن 
هناك محطات ضخ 5128005 08أم«ناط موجودة في نقاط على طول الأنابيب الغربالية مع 
مقدرة أيضية متأتية من الخلايا المرافقة أو الأنابيب الغريالية ذاتها. ولم تقبل أي من 
هذه الفرضيات بشكل عام وذلك لعدم وجود ماييرهن صحتها. ويمكن الرجوع إلى كتاب 
فسيولوجيا النبات ل !814861 (19179) لمزيد من التفاصيل. 
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شكل (ه-7) 
النظرية الكهروأزموزية 
(أ1) توزيع الدقائق المتأينة داخل وحول فتحة صغيرة في الغشاء المشحون بشحنات سالبة 
(ب) تسليط جهد كهربائي لغشاء مشحون بشحنات سالية ومغمور قي محلول 16)01 


١‏ تلاحظ حركة البوتاسيوم وليس الكلوريد خلال الفتحة والذي يسبب ظاهرة الكهر وأزموزية) 
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جرء من الساق اسفل عقدة الورقة المعاملة 
شكل (ه-م) 


حركة المواد المشعة (سكروز مشع ب 50 1) خلال ساق الفاصوليا بعد ١0‏ دقبقة 
من المعاملة بالمواد المشعة للورقة 
(1979 ,1اعول81) 


آليات النقل بعيد المدى 
وتشمل التسانين] فرضية الانسياب الضغطي 05 17-110177ناووع21. قو شعن من 
النظريات لنقل الذائبات نقلاً غير نشطاً (إسلبياً) والمقبولة على نطاق واسع كآلية 
محتملة. أقترحت لأول مرة في عام .197 من قبل مونخ 840508 8050 والتي تنص على 
أن تدفق المحلول في العناصر الغربالية يكون موجهاً بواسطة تدرج للضغط المتولد 
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أزموزياً بين المصدر 26:نا50 والمصرف 5181. وينشأ تدرج الضغط كنتيجة لتحميل اللحاء 
في المصدر وتفريغ اللحاء عند المصرًف. وهذا يعني أن طاقة تحميل اللحاء من شأنها أن 
تولد جهد أزموزي منخفض في العناصر الغريالية لنسيج المصدر والتي تؤدي بالنتيجة 
إلى هبوط حاد في قيمة الجهد الماكي. واستجابة للتدرج فى الجهد المائثى فإن الماء يدخل 
عناصو اللكاء ليزيد :من جهد الشتغط. وعكد نيناينة الامتحسس اللهائى لسياز التقل:فان 
تفريغ اللحاء يقود إلى تقليل الجهد الأزموزي عند نسيج المصرّف. وبزيادة قيمة الجهد 
المائي (أقل سالبية) في عناصر اللحاء مقارنة مع عناصر الخشب فإن الماء ينتقل من 
اللحاء استجابة للتدرج في الجهد المائي مؤديا إلى نقص في جهد الضغط لعتاصر 
الأنبوب الغربالي في المصرف (شكل 50-ة). 
إن نظرية مونخ 841050 يمكن توضيحها من خلال التجربة الآتية: 
إناءان كل منهما ذو غشاء شبه منفذ (أ و ب) يُربطان بأنبوب (ج) يحوي ماء مع 
النظام المغلق (شكل .)١.-5‏ يحوي الإناء (أ) على محلول سكر مركزء بينما يحوي الإناء 
(ب) ماء مقطر فقط. يُغمر الإناءان في وعاء مملوء بالماء(د) . وحيث أن الإناء (أ) يحوي 
تركيز عالي من السكر فإنه يمتص الماء بسرعة وبكميات كبيرة وهذا من شأنه أن يؤدي 
إلى جهد ضغط عال. وبالتالي فإن المحلول يتدفق بشكل كتلي من (أ) إلى (ب) عن طريق 
الأنبوب (ج) تحت تأثير التدرج في جهد الضغط. ويستمر التدفق حتى يتم الاتزان في 
النظامين وهذا يؤدي إلى توقف العملية. ولكن لو تصورنا بأننا يمكن أن نزود (أ) 
باستمرار بمحلول سكر وأن نُزيل السكر من (ب) قإن العملية يمكن أن تستمر حيث 
ينتشر الماء من الحوض إلى (1) وينتشر الماء والسكر إلى (ب) عبر (ج) وهكذا. إن هذه 
الآلية يمكن أن تحدث في النبات حيث يمثل (أ) خلايا النسيج المتوسط في الورقة و (ب) 
يمثل الجذر والأنبوب (ج) يمثل اللحاء و(د) يمثل وعاء الخشب (شكل .)١1١٠‏ 
وهناك الكثير من الدعم والتأييد لهذه النظرية أهمها: 
7ك تفرك المبفات المربالية عفار عن ترات بيجو من واسيل نا تين التساء 
الفربالي. ْ 
ب - النقل المزدوج غير موجود ضمن العنصر اللحائي الواحدء لكن لوحظ النقل 
المزدوج في حزم مختلفة أى حتى في عناصر غربالية مختلقة لنفس الحزمة. 
مرج ج -[ معدل النقل في اللحاء لايتأثر بالطاقة حيث لم تتأثر عمليات النقل بظروف 
آأنخفاض درجة الحرارة على الأقل في النباتات التي يمكنها العيش في ظروف 
انخفاض درجات الحرا رة] ولكن في النباتات الحساسة للبرودة فإن اتخقاض ذرجة 
الحرارة من شأنه أن يشبط عملية النقل اللحائي| كذلك فإن الظروف اللاهوائية 
لاتخيط النقل اللحائي قي بعض النباتات) لكن استعمال المثبطات الحيوية مثل 
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مركبات السيانيد يمكن أن تثبط تلك العملية في نباتات أخري. ولم تقدم النتائج 
الأخيرة الدليل القاطع على ضرورة الطاقة في تلك العملية حيث أن الدراسات قد 
أشارت إلى أن الطاقة مهمة لغرض الحفاظ على تركيب عناصر اللحاء وسلامة 


ضغط يكون سيل 
أكتلي للماء والقائبات 


شبكل (4-0) 


شكل تخطبطي يوضع فوذج الانسياب الضغطي قي عناصر اللحاء 
(1998 ,معواعت مه هنة1) 


1؟) 


اضافة الذائيات وزوز تفن 


كر ( 
تير 
شكل )١١-6(‏ 
نظام فيزيائي يبين نظرية الانسياب الضغطي 
ماء مفقود بعملية |( 
الع 9 
1 ا جهد ازموزي منافض ١‏ 
[ خلايا النسيج اتوم نا 
|| 0 
00 الوب 
0 ص غرباللي 
ا الكامييوم ْ 
حركة اماع وميه 
| مداية 
1١‏ 
14 ا 
خلايا الجفدر ا 1 


0 أسباوخصي امد .]| - بكر ممتهلك 


| هاء من العربة أو مرن 


شكل (ه١١)‏ 
شكل تخطبطي يُثل حركة السكر والماء في عناصر اللحاء وحركة الماء في عناصر الخشب 


0) 


سس د - دلت الدراسات على وجود تدرج فى حجهد الضغط (ضغط الامتلاء) بين خلايا المصدر 


وخلايا المصرف. وقد قدرت بعض الدراسات الفرق في جهد الضغط بحوالي ١ؤر.‏ 
٠‏ ا ناسكال وهر كاف لتحريك العضار : اللكات.ة شن المضدر والمصرف” 


ه - وجد هناك تجمع من تركيزات عالية من الذائيات في النهاية المقطوعة من نسيج 


اللحاء فضلاً عن تدرج من تركيز موجب في اللحاء. 


لكن واحهت هذه :التظربة الكثير من الاعتراضاك: 

إذا كانت هذه النظرية صحيحة فهناك تدفق وحيد الاتجاه. لكن الحقيقة يأن هناك 
تدفق مزدوج الاتجاه وهذا شائع. وأن التدقق المزدوج لايمكن أن يُفسّر وفق هذه 
النظرية. إن هذا الاعتراض أدى إلى أن يقدم 0786© )١1191(‏ اقتراحاً ينص على أن 
هتاك توعان من المصرفات 81018 واحد فى القمة والآخر باتجاة الجذور وكلاهما 
بكمل في ذات الوقت في أنانيب غريالية ب«نفضلة:تدت ضفط التدفق الكتلى: 


بالرغم من أن هذه النظرية تؤكد أن النقل يكون وفق الآلية غير النشطة 
(السلبية) أي بعملية فيزيائية, فير أن نتائج البحوث باستهمال درجات الحرارة 
المنخفقضة أو المثبطات الأيضية أكدت تتبيط عملية النقل تحت تلك الظروف مما 
يدل على أنها عملية نشطة. 


أظهر 5809508 )١104(‏ إمكانية انتشار السكر ضد تدرج الجهد الأزموزي في خلايا 
النسيج المتوسط والأنابييب الغربالية. وقد اقترض هذا الباحث أن 15 يعجل 


معدل عملية النقل من خلايا النسيج المتوسط إلى خلايا اللحاء. 


هناك من يعتقد بأن فتحات الصفائح الفربالية تبقى مسدودة بالبروتويلازم 
الكثيف الذي يعمل كحاجز للتدفق الكتلي. 


لابد من وجود ضغط انتفاخى كبير للسيطرة على مقاومة الجدر العرضية والخيوط 


البلازمية وهذا غير موجود. 


لانو جد أدلة وإاضحة يان هناك مضحة فى الشانات وقد افترطن نأن هذا النظاء 
غير موجود في خلايا النسيج المتوسط بشكل تدرج في جهد الضغط بين الأنيوب 
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الفربالي وخلايا النسيج المتوسط. وقد ذكر بعض الباحثين أن تركيز السكروز في 
الأتبوب الفربالي هو ؟؟ مرة أعلى مما في خلايا النسيج المتوسط للورقة. وهذا 
من شأنه أن يُضعف نظرية مونخ 840008 كآلية لتفسير عملية النقل اللحائى. 


وقد حورت نظرية الانسياب الضغطي باتجاهات أخذت بنظر الاعتيار التدرج فى 
الضغط الهيدروستاتيكي والجهد الأزموزي في الأنابيب الغربالية الذي قد يكون موضعياً 
بمعنى أنه محصور في العنصر اللحائي الواحد بدلاً من أن يكون شاملاً. كما اقترح 
العلماء أن الذائيات المختلفة لابد وأن تتحرك بذات السرعة كمحلول بتأثير العوامل 
الفيزيائية. ووجد بعض العلماء أيضاً أن الأاكسجين ضروري للإبقاء على سايتوبلازم 
نشط لإتاحة عملية النقل. وبالرغم من أن عملية الانسياب الضغطي في افتراضاتها 
عبارة عن عملية فيزيائية لكن الطاقة ضرورية للمحافظة على وظيفة العناصر 
الغربالية كما سبق ذكره. ومع ذلك فليس لهذه النظرية بديل في الوقت الحاضر لتفسير 
آلية النقل بعيد المدى. 


)١؟5(‎ 


الفصل السادس 


التغزية المقد له 
#زكافان ١!‏ اأموت ااا 


تعرف التغذية 50100انال1 يأنها تجهيز وامتصاص المركبات الكيمياوية التى 
يحتاجها الكائن الحي لنموه وقعالياته الحيوية. بيد أن العناصر الغدائة الضرررية التي 
يحتاجها النيات الأخضر مقتصرة على العناصر اللاعضوية وامعدمعاء عنتمدع:100. فالماء 
وثاني أكسيد الكربون والأيونات المعدنية يمكن أن تتحول بواسطة النباتات الخضر إلى 
مركبات عضوية معقدة. ويطلق على عمليات التحول تلك سواءً كانت إلى مواد خلوية: أو 
أن تُستفل تلك المركبيات في تجهيز الطاقة بالعمليات الأيضية 5ع2006556م 2161800116. ولقد 
وجد أنه يمكن اعتبار ١7‏ عنصراً عناصر ضرورية؛ حيث تتحول بعض هذه العناصر في 
التناتات بوحود الضوء إلى كافة المركبات المصكعة كهااان البعض|الآخر ل#دور عط 
النشاط الإنزيمي. وعليه هناك معايير أساسية لخد لماص فى السحات وسكا ليزه 


المعايير يكون عنصر ما إما ضروري وإما غير ضروري. 


معايير الضرورة :زنالهنامءدد8 2ه 01615 

-١‏ العنصر ضروري عندما لايستطيع النبات إكمال دورة حياته في الغياب التام 
ذلك لمعتسن 

؟1- العنصر ضروري إذا كوّن جزءاً من مركب أو أي من مكونات الخلية الأخرى 
الضرورية لحياة النبات أو أنه يؤثر مباشرة في أيض النبات كأن يؤثر في فعالية 
الإنزيمات ... الخ. 

؟- . االعتجسر ختروري إذا كانت هناك ,حاجة لدورة حناة طبيعية للنيات والدي لايمكن 


وبالاعتماد على تلك المعايير فإن العناصر الآتية تعد عناصر ضرورية لتغذية 


النباتات وشهى: 
كربون (0). هيدر وجين (151): أكسجين (0), نيتروجين (/0). فسفور (1), كبريت (2))5 


3 )١٠١60) 


در اشير (14). كالشيوة ان مس سر إنل. ر لطلو علهاا المتاط الكري 
(الأساسية) 5ااع7اعاء 248[06 (توجد بتركيزات عالية). وهناك عناصر أخرى: حديد (56): 
مستت رن (90): تحا.ن :0 ). رتك (نات): موليدينوة (0): تور رن (8). كلو (1©©) رالشكل) 
(01) ويطلق عليها اسم العناصر الصغرى (الثانوية) 61670005 1401207 (توجد بتركيزات 
منخفضة). وهناك عناصر أخرى قد تكون ضرورية ليعض النباتات مثل الصوديوم (2آ8) 
والسيليكون (51). والكويالت (00) وغيرها. 


إن تقسيم العناصر الضرورية إلى عناصر كيرى وصغرى قد لايكون كافياً حيث 
أنه في حالات عديدة يكون الفرق في تركيزاتها ليس كبيراً بمعنى قد يكون أحد العناصر 
الم رن أعلى شاه لكر الفخاضر الكبرى. و على هذا الأسباين فقد فبميكا 

العناصر الغذائية حسب نشاطها الفسيو لوجي والكيموحيوي إلى أربع مجاميع: 

أ- المجموعة الأولى: وتضم © ,11 ,0 ,]7 ,5. وتعد عناصر هذه المجموعة مكونات أساسية 
للمادة العضوية وتدخل في العمليات الإنزيمية وعمليات الأيض بالأكسدة 
والااخدز ال 

ب - المجموعة الثانية: وتضم 7 ,8 ,51. وتعد عناصر هذه المجموعة عناصر مهمة في 
عمليات الأسترة 189167]1081109 مع مجاميع كحولية في النيات وتساهم فى ثقل 
الطاقة للعمليات الحيوية للنيات. . 1 

ج - المجموعة الثالثة: وتضم 817 ,16 ,218 ,00 ,148 ,01 . وتعد عناصر هذه المجموعة 
ضرورية للحفاظ على التوازن المائي فضلاً عن عمليات متخصصة مثل التنشيط 
الإنزيمي. وكذلك تساهم في عمليات أخرى مثل موازنة الأيونات السالبة القايلة 
للانتشار مع تلك غير القابلة للانتشار . 

د - المجموعة الرابعة: وتضم ع1 ,0ا0) ,2 ,700 ,1]1. توجد عناصر هذه المجموعة فى أشكال 
مخلبية 1005 00161411088 والتي تساهم في المجاميع الإضافية للإتزيماتا 
امم عأاعط1وه2:0. كما تساعد في عمنليات التقل كردي 


هذا الكة يمقد لايكون دقيقاً نظراً لوقوع العناصر الغذائية في أكشر من 
مجمورعة 
الثرية ازه5 


تعد التربة مصدراً لمعظم العناصر الفذائية للنبات؛ وهي متغفيرة الخواص 
رالكتامر . والريكة متكوية إسسانا من اثلزنة أفتاء رشسية )١(‏ الطور الصلا” 


)١٠؟1(‎ 


(؟) الطور السائل و (؟) الطور الغازي. وهذه الأطوار توفر لجذور النباتات العناصر 
الغذائية. فالطور الصلب مخزن رئيسي للعناصر الغذائية والجزيئات العضوية وغير 
العضوية. فعناصر 1 ,08 ,118 ,ع1 ,1812 ,20 ,00 ,213 ,1ل تكون مركبات لاعضوية:؛ ييئنما ,5 
11 ,1 تكون مركبات عضوية. 


راطو السشاسل يفصي على الماء زماندوب قن من قازات مكل الأكسكي وحائن 
أكسيد الكربون والمركيات الذائبة (عضوية ولاعضوية). 


أما الطور الغارى للخرمة فدوفر الأكسجين لجذور النياتات والكاننات الحية في 
التربة (يكتريا وفطريات وحيوانات أولية وحيوانات أخرى تعيش في التربة) وتنتشر 


ومن الحدير بالذكر بان دراسة التفديهة العدتية للديات بالاعتماد على الحرية 
ينطوي على صعوبات كبيرة وهذه تخص عوامل عدة منها نسجة (قوام) التربة 
ععناأكاء) [زه50 وسعة التبادل الكاتيونى 19ل90م02) عق تتقطء<:8 2100:) وتركيب الترية وماء 
التربة وهوائها ورقمهاالهيدروجيني وملوحتها. كما أن هناك مجموعة من العوامل 
التي تؤثر في جاهزية (تيسر) العناصر '3811821!19 )18160268 منها اعتراض الجذور 
للعتاصر الفغذائية والاتصال المباشر بين سطوح الجذور للعناصر الغذائية والاتصال 
المماشر بين سطوح الجذور وغروانيات التربة وانتشار العناصر وجريانها وتركيز 
العناصر الغذائية في محلول التربة وتركيز العناصر التي يجب أن تبقى في مستوى 
ملائم للنمو إضافة إلى قدرة الجذور على النمو. 

لذلك فإن دراسة التغذية المعدنية للنبات تتم في أوساط اصطناعية محددة 
للرضول الى استشاحات واضحة. تخصوص دراسسة الفوامل المخخلفة الموثرة على نمو 
النبات مثل دراسة تأثير نقص العناصر وزيادتها والملوحة والإجهاد المائي وغيرها من 
العرامل البفة: 


:م طرق دراسة التغذية المعدنية 
ل لماعم 1لا ع م5001 01 كلمطاع الا 
هتاك طريقتان رئيسيتان لدراسة التغذية المعدنية في الثيات: 
(١‏ - المزارع الماقية 5عسادت ععنهللا 


وشى متالدل قائية للعناضر الكيرى والمعفري تتفى فنها الثمانات:؛ وهناك عدة 
أنواع من تلك الأوساط ستذكر لاحقاً والتي تحوي على تركيزات بمستويات معينة بحيث 


عه 


3 3 


يكون الجهد الأزموزي لها بحدود 5.ر. ميجاياسكال وهذا يعادل ١.5‏ 5,5 مل 
سيمنز رسم .205 
الجهد الأزموزي ( بار)* 75ر. 6 التوصيل الكهربائي (مل سيمتز/ سم ) 
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و ياستعمال المزار ع الماية لايد من مراعاه مايلى: 

بجت أن تكون الأملاح الستخرمة لححضتر الحلول المغذي نقية. 

حك اسسكمال الما المقطر. 

تحفظ المحاليل الملحية 008انا[ه5 عاءه]5 في زجاج بايركس «ع]لا2 أو زجاج متعدد 
الإثيلين الطبيعى عوعالإطاعلااهم [تنغةل خالية من العتاصر. 

لابد من تهوية اللزار ع الماشية لتوفير الأكسجين لكنفس الجذور: 

لأبد .من اتحاد إجراءات خاصة تعنمو الطحالت بضورة خاصة مكل حاظة الأواتر] 
الحاونة على المكالتل المقدئة مواد ماحعة اخحراق الضوء. ! 
السيطرة على كمية المحلول المغذي عندما ينقص بمرور الوقت. 

السيطرة على تركيز أيون الهيدروجين 811 إما يتبديل: المحلول أو بإضافة حامخَن! 
قنقد السقر الرقم لهك وحيدي ع الوق ر الاي لات ص سقك الول للا 
فترات منتظمة. 

وهناك عدة طرق لتنمية النياتات حيث تُزر ع البذور في قش أو فلين أو رمل 


وبعد عمر معين تُنقل البادرات إلى المزارع المائية المعدة وتثبت البادرات بحيث تبقى 
الجذور مغمورة في المحلول المفذي (الشكل .)١-5‏ 


إيجابيات المزرعة المائية 


ا 
با د 


5 


ل 


يمكن السيطرة على كمية ونوعية العناصر. 

يمكن دراسة نمو الجذور. 

يمكن مراقبة تمو الجذور. 

يمكن دراسة العناصر الصغرى يهد اتخاذ يعض الاحتياطات. 


سلبيات المزرعة المائية 


ضرورة وجود دعامة للنباتات. 

تحتاج النباتات إلى تهوية مستمرة. 

يجب أن يكون المحلول المغذي في ظلام كامل لكيلا تنمو الطحالب. 
يجب تبديل المحلول المفذي وهي عملية ليست بالسهلة. 


* بار > ..,١‏ ميجا باسكال 


[المنلة 


أنبوب قوية 3 


غطاء لتبيت البات 


ب - المزارع الرملية 5ع11001ا) 521200 

وهي أوساط رملية حاوية على العناصر الضرورية لنمو النبات. وقي هذا النوع 
من المزار ع جرع النبات في رمل 5800 نظيف مغسول عدة مرات بلماء المقطر وحامض 
الهيهروكلوريك أو حامض الكبريتيك ثم يُفسل بالماء المقطر عدة مرات ويجفف قبل 
استعماله. يمكن استعمال رمل البناء 5880 أو كوارتز بجاتةنا© أو يمكن في حالات أخرى 
استخدام البيرلايت 6اذاة56 أو أية مادة خاملة. تضاف العناصر الغذائية ينسب معينة إلى 
الرمل وهي ذات المحاليل المستخدمة في المزارع المائية. 


059 بو 


ولإنجاح المزارع الرملية يجب مراعاة مايلي: 

7١‏ الأرعحة الر راعية ممسوعة من ال جاع وا الحم أو اللامن وآن تكون هزه الأرعله 
مزودة بفتحة من الأسفل لتصريف المحلول المغذي الزائد. 

5 لابد وأن تكون نسبة اللرطوية في الرمل تعادل السعة المقلية بواكدمت 10610 تقريياًا 

*- تزرعالبذور مباشرة في المزرعة الرملية. 

 -4‏ لابد من إضافة محلول مغذي بين فترة وأخرى أثناء نمو النبات. 


إيجابيات المزرعة الرملية 

أ- سهولة زراعة البذور مباشرة. 

ب - التهوية في المزرعة الرملية جيدة. 

ج- الظلام في محيط البذور كاف التمو. 

ه - يمكن دراسة تجارب نقص العناصر والإجهاد المائي والملحي بصورة تاجحة. 
و - لايحتاج النيات إلى دعامة. 


سلبيات المزرعة الرملية 
- صعوبة دراسة نمو الجذور ومتايعة نموها. 


ج - الاتصلح لدراسة العناصر الصغرى. 


نه 


تستعمل تقنيات المزارع المائية والرملية على نطاق واسع في الوقت الحاضر 

لإنتاج الفواكه والخضر لما توفره من عناصر كبرى وصغرى بتركيزات مثالية للنياتات. 
30 
أنواع المحاليل المغذية 501161005 6ع 1عانتالط 01 5ءم19' 

تحوي المحاليل المفذية على العناصر المعدنية وتُضاف بشكل أملاح. وقد قام العلماء 
والباحثون بتحضير المحاليل المغذية للنبات منذ زمن طويل. وكانت البدايات الأولى في 
النصف الثاتي من القرن التاسع عشر الميلادي وفيما يلي الأملاح المستعملة وتركيزها 
للأنواع المهمة من المحاليل المغذية: 


ع 


2-1 محلول ساك: 108انآه50 و'طعة5 .كم١ا‏ 


ب - محلول توب: 50111108 5م1420 كما 


ج - محلول إيقان: 50101108 181825 هلوا 
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د محلو ل هوجلائد: تزمتانالهة 0'5مقاع203 2 .؟5١‏ 
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ويضاف ” مرات أسبوعيا ار . سم"/لتر من خليط ور ./ كبريتات 


الحديدوز و 4ر./ حمض التارتاريك 2014 عنتقاتة1”” 


ه - محلول لونج أشتون: 2مناناله5 0ملذاقة 28مآ ال 00 
التركير 

كلم 5.0 
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الملم 
2(و3)8510) 
10 
2820 . ب0طرتتدة 
71120 . ب0مكوكا 
عتدكاك مس1 
ر0كهاآ/1 
5820 . ي0كنه 
710 . ب0كمج 
1180 
4810 . بريه رهكة ,(,011) 
7180 . ,50م 
انل 


آليات نقل الذائات عير الاأغشية غشية البلازمية 
5م 011مكطة] 1 عأنا 501 01 1 
5 رع 1 ممركو1ط 


قبل مناقشة البات تقل الدافنات لاند من منافشة الخركتي الدفق الأعشية 
البلازمية ونفاذية تلك الأغشية فضلاً عن الأسس والمباديء الخاصة بامتصاص الذائيات 
من قبل الثبات. 


التركيب الدقيق لللاغشية البلازفيةدعمة«طددء81 ومدكقاط 1ه ع "تناع دسامدع انآ عط 
تتألف الأغشية البلازمية من دهون 05أمأنآ ويروتينات 2:0]6125, حيث تشكل 
الدشون طبقتين تمثلان حاجزاً لنفاذية معظم المواد الذائبة قي الماء. ومعظم دهئ 
الأغشية البلازمية تكون بشكل دهون فوسفاتبة 105مامطم05ط2 ذات مسار فوسقفات فى 
إحدى النهايات حيث تكون محبة للماء عذاتامه1190:0 وتتجه للخارج بيئما السيانات 
الأخرى تتجه للداخل وهى كارهة للماء 00016م118/010. ومن جانب آخر فإن لبروتينات 
الأغشية مناطق كارهة للماء متجهة للداخل يِيهما المتاطق المحبة للماء تتجه للخارج 
حيث أنها ترتبط مع سلسلة كربوهيدراتية وتُدعى بالبروتينات السكرية 5طاعا70ههلا0. “ 


مكونات الاغشية البلازمية ووظائفها 
دع ةط طصمع 31 مسعحاط 1ه كو عون 0 كصه )اوم متهن 
حتكون الأغشية البلاز مية من المكوناء الآضية: 
3 الدهون: 5ل0آم1آ 
-١‏ الدهون الفوسفاتية الرئيسية: وتكون هذه الدهون بأشكال متعددة أهمها: 
- فوسسفا تيدايل كولين ع0 ذاوطت!/ه2)0طمخمطط 
- فوسقا تيدايل ابثائول أمين عمتصطامصططاع انل )قطمؤمطط 
- فوسمقا تيدايل سبرين عقلمعة! لال )أفطامقمطط 
وقد تشكل الطحفة:ااردوجنة للفشاء البلار مي والنى تكون تمتانة اجر 
لانتشار الذائبات القطبية 5عاأناآه50 :28012 
؟- الدهون الفوسفاتية الثانوية: توجد هذه المركبات في الأغشية الداخلية 
للمايتوكوندريا والتي تؤدي دوراً في تنشيط السايتوكرومات. 
؟- الدهون السكرية 0110105عئا01: توجد هذه المركبات في أغشية الثايلاكويد 


555 


للبلاستيدات الخضر بشكل خاص والتي تكون بمثاية حاجز لانتشار المواد. 
:- الكوليسترول 00165168200: تؤدي هذه المركبات دوراً فى نقاذية الأغشية. 
وستكون هناك مناقشة حول الدهون وبناءها الحيوي في الفصل الثالث عشر. 


ب - البروتينات 27016185: يمكن تقسيمها حسب الوظيفة إلى: 

-١‏ البروتينات التركيبية 05أ0:06 [فتنااءنها5: تؤدي هذه البروتينات دوراً مهماً 
في تشكيل هيكل السايتوبلازم مثل الأكتين 86176 والخيوط الوسطية 
15 1216277601316 فضلا عن الأنيببات الدقيقة وغ اناطنمام2/1. 

5- اليروتينات الناقلة 25أة)0:0 014م11215: وهذه تكون بثلاثة أنماط: 

(أ) مركيات بروتينية حاملة 0:0]675 085267: تقوم بتسهيل نقل المفذيات 
والعناهصر الغدائسة. 

(ب) القنوات 008832615): وهىي فتحات وبوابات عير طبقة الدهون المزدوجة. هناك 
مل الال فشرات للف لامر 

(ج) إنزيمات النقل النشط 582052016 علاناء8 106 1065/ا502: تستعمل هذه الإنزيمات 
الطاقة والتي غالباً ماتكون من مركب أدينوسين ثلاتي الفوسفات 8155 
لتوجمه عملية النقل الأيوني.والمواد الأنضية عبر الأفشية. كما يتكؤن تدرا 
من أيونات الهيدروجين والصوديوم والبوتاسيوم والكالسيوم بهذه العملية. 

*- تقوم بروتينات مراك تفاعئلات الضوء بالتداخل مع,ضيغات: الكلورو فيل 
لخرض اصطنادن الطافة الخرسية حتدزل عمل الشاء ضوفي 

:- فقوم السايتوكرومات 1001507065ل0 وإنزيمات نزع 0 عم 0ل بزاع10 
وبروتينات أخرى مثل يروتينات الحديد - الكبريت يدور رئيسي في الثقل 
الالكتروني 532580011 151661708 فى المايتوكوندريا والبلاستيدات الخضر. 

مو قسانت 05[ 00[ ظ2آ الرجررة فى الأفشية البلازمية يمكن أن تؤدي درا 0 
السقا فل ع مسسلف ارجات كل ال وات وال متش ف حت مفاعرت 
متسلسلة تنتهي يتحفيز بتاء د روصا شل كناف الأكتياك” 


مسرا ٠-7‏ نفاذية الااغشية البلازمية 71201305 ممدكة21 01 /11[امع سعط 


يقوم الغشاء البلازمي بتنظيم مرور المواد من وإلى الخلية والذي يوصف يأنه ذو 
نقاذية اختيارية عقف بجعم عااقعمهعم ناللةتامعه211 أي أنه يسمح بمرور مواد معيتة 
بسهولة مثل الماء ويمنع مرور مواد أخرىء ويعتمد ذلك على عدة عوامل داخلية وخارجية. 
وتقوم خلايا الكائنات الحية بالاحتفاظ بعدد كبير من المواد وبتركيزات عالية بالرغم من 
أنها تعيش في أوساط ذات تركيز منخفض من تلك المواد. وهذا يعني وجود حاجز ينظم 


)١45( 


مرور المواد يطريقة دقيقة ومحكمة كما يتطلب ذلك وجود آلية نشطة لنقل المواد من 
منطقة ذات تركيز منخفض إلى منطقة تركيزها عالي وهذا يعني صرف طاقة حيوية 
توفرها عملية التنفس. ومن الجدير بالذكر بأن الأغشية البلازمية تعمل عادة على الإقلال 
من دخول المواد غير المرغوب فيها وتسهل مرور المواد التي تحتاجها الخلية. ومن الأمور 
المعروفة بأن الغشاء البلازمي نَفَّادٌ للماء لدرجة كبيرة بما تفرضه العلاقات المائية للخلية 
من تدرج في الجهد المائي» غير أن مرور المواد الأخرى يعتمد على مجموعة من العوامل 
منها مايخص طبيعة المواد المارة وخصائصها ومنها مايخص طبيعة الأغشية الخلوية التي 
تمر المواد خلالها. وأن موضوع النفاذية يرتبط بمميزات الأغشية البلازمية حيث يمكن 
تعريف النفاذية يأنها الانتشار النوعي للمواد إلى الخلية وهي ميزة للأغشية الخلوية لا 
الاك . 6ك ,2 مشرل السفارث ا مامد رتسي قمادو نان الموان 
المنتشرة في الدهون فضلاً عن أو زانها الجزيئية وعليه يمكن القول بأن: 
معدل النفاذية فاك تدشان 
الوزن الجزيئى 


معامل الانتشار _ ذويان المادة في الدهون 
ذويان المادة فى المناء 

ويؤدي الدركتي الك باوي للذانيات العضوية و حجهم تلك الذائيات فضلاً عر 
النشاط الحيوي للخلايا الدور الكبير في انتشار تلك المواد عبر الأفشية البلازمية. 
فالمواد التي تحوي مجموعات غير قطن مكل مجاميع الميثايل (:011-) 5مناممع الإطاء34 أو 
مجاميع الإيثايل (1817011©-) 5هناهمع الإطا8 أو البنزين 0156 تنفذ بسرعة مقارنة مع 
المواد الكاوية على المجاميع القطبية مشثل(الهندروكسيل (011) والدهاند (110) 
وكاربونيل (00-) وكاربوكسسيل (000117©) وأمين (,111-) وأمايد (,001011) التي تمتاز 
بأنها قليلة الذوبان في المواد الدهنية وبالتالي تنخفض نفاذيتها خلال الأغشية. ومما هو 
معروف بأن المجاميع القطبية تعمل على تكوين روابط شيدروجينية مع الماء وبذلك تحاط 
ذلك الدفائق تكريكات الما وكشتحة لز لك مفل بر عه فاك يا 


أما الذائبات فير العضوية فإنها تنفذ عبر الأغشية البلازمية بشكل أيونات. 
وبالرعم من صغر حجم تلك الأيونات فإنها تنفذ ببطء شديد إذا ماقورنت مع نفاذية 
الذائيات العضوية غير القطبية. ويعود سبب ذلك بأن وجود الشحنة فى تلك الأيونات 
يعطل دخولها للخلية. كما أن المواد المتأينة مواد قطبية وقايلة لمر سمه لذلك 
تصبح قليلة الذويان في الدهون وذات حجم كبير. وتختلف الأيونات بدرجة تميؤها 


01 


د 

وذلك حسب عدد الالكترونات والمدارات. فعلى سبيل المثال]فإن البوتاسيوم يجذب ماء 
أقل مقارنة مع الليثيوم حيث أن عدد المدارات الالكترونية أقل في الأول عنه في الثاني. 
ل نا سات ع سورية لير حول ا ا اللسما 
وأن وجود شحتة قوية يقلل من قرص دخول الأيون للخلية: بمعنى أن التكاقق الأعلى 
للأيون يعنى نفاذاً أقل. فعلى سبيل فإن أيونات *2]8 , *1 الأحادية التكافؤ تدخل الخلية 
أسرع من , **18! وهذه أسرع من *567 وذات الشيء يحدث في حالة الأيونات 
السالحة: ١‏ 


إن تاثير الكثير.من الأيونات على تفاذية الأغشية يعمد على كيفية تأثيير هده 
الأيونات على تميؤ الجزء البروتيني للفشاء. ويأتي أيون الكالسيوم بالدرجة الأولى الذي 
يؤدي دوراً مهماً في تركيب الغشاء الخلوي وفعاليته حيث أنه يخفض امتصاص الماء, 
مما درا الساردوة والقو كر تر تان من ذلك الامتصاص. إن وجود أيونات ثنائية 
التكافؤ مع الأيونات أحادية التكافؤ إنما يؤدي إلى هبوط نفاذية الأيونات الأحادية 
التكافؤ. فمثلاً عند وضع طحلب لاميناريا البحري 1207:4714 في محلول ذو ملح واحد 
(0/201) بتركيز مساو لتركيز ماء البحر فإن الطحلب لايلبث أن يموت غير أنه بوضع 
محلول 08012 بتركيز قليل فإن هذا الطحلب يمكن أن يعيش. وتفسير ذلك أن محلول 
الملح الواحد (08/801) يؤدي إلى إحداث اضطراب في نفاذية الأغشية بسبب تلفها وتحطيم 
الروابط فيها. وأن وجود ملح آخر (08012) من شأنه إحداث نوع من التوازن حيث تبقى 
الأغشية سليمة. وبالمقابل فإن وجود الطحلب في محلول كلوريد الكالسيوم فقط يؤدي 
إلى تقليل النفاذية لما لأيونات الكالسيوم من دور مهم في تقوية الروابط في الأغشية 
وق تزدى إل س0 2 الل , تح انفده فإن ار الكلحاك والكاماء الكسة 
الأخرى فى مياه متوازنة إنما تحافظ على سلامة وتركيب الأغشية وهذه الظاهرة تسمى 
ظاهرة التضاد الأيوني 0 109. وثّمة ظاهرة أخرى يمكن ملاحظتهاء فيعض الأملاح 
تنفذ بسرعة أكبر عند وجودها مع أملاح أخرى فمثلاً وجود أيونات الكالسيوم بتركيز 
قليل يؤدي إلى زيادة نفاذية البوتاسيوم.ء وأيونات الليثيوم تعاون نفاذية أيونات 
الروسد ارم تسمى هذه الظاهرة بالتعاون 06181521/ا5. 


رقد وشنة ممترعة ير اللطريات والفر عسات لسفسير نفارية الأعسلفة 
السلر مه والد, كانت ناحه السدرح فى الدركيراننطر الاعثيار بشكل أباسى فضاز عن 
الجسائط الك مان بها الموان الحافد:. وقد وضعت ملاحظات لتفنيد السطر ات المدشة 
2 الك فى امتخاض الذانتات: 

56 الا رسا 


055 


5-58 


5-6 


الحزيئات الكبيرة الحجم أو الإنزيمات يمكن أن تنفذ عبر الفشاء البلازمي. 
إحداث طفرات وراثية معينة يمكن أن تسبب تغييراً في خصائص الامتصاص 


للأغشية البلازمية. 


إن هذه الملاحظات تؤكد أن ثمة آليات نشطة يمكن أن تؤدي الدور الرئيسي في 


تفاد المواد عير الأغشية خصوضصا إذا كان .ذلك ضد التدرج فى الخر كير والذي يكون من 
خلال المركبات الحاملة 050000005 3516© والتى ستناقش لاحقاً. 


أسس ومبادىء امتصاص الذائبات من قبل النبات 


و - 


5-6 


0 


الت 


0 


منتتحن مواد را اللكامطة الطدة ل ل ل ري 2 
تدخل الدقائق الصفيرة بسهولة مقارنة مم الدفائق الكبيرة. و تكون :ذلك من خلذل 
الفتحات المحية للماء قي الفشاء البلازمي وتيعاً للتدرج في التركيز بين الخلية 
ومحيطها. 

تمتص المواد غير المتأينة الكارهة للماء 16ط0اممعللاط 7102-1081 حسب ذائبيتها فى 
الدهونء. حيث تدخل الدقائق القابلة للذوبان في الا ف مسصوولة عشم 
للتدرج في التركيز وخلال المكونات الدهتية للفشاء. 

5 حل المواة لقا هون مها كر سكل أقرنات سما م كل مان آخرئ 
بسهولة عندما لاتكون بشكل أيوني. 

هناك الكثير من المواد التي تُستثنى إما جزئياً أو كلياًء بينما تتراكم مواد أخرى 
ضد التدرج في الجهد وهذا يعني أن هناك آلية اختيارية من قبل الأغشية الخلوية. 
المواد عبر المتاينة ميل الى الانتشار خلال الأغشنة البلار منة تمفدل. نتناست 
طردياً وذوبانها في الدهون أو قي مذيبات الدهون وعكسياً مع وزتها الجزيئي. 
الخدار الخلوى والمساحات:الستية كفاذة للماء وكذلك للزاميات المخكلفة. 

تممار الأنوخات متفانيت) امتخفصة مما للدقائو عبر الشهونة ذلك لأن الشكة 
تجعل من الصعوية بمكان اختراق تلك الدقائق عبر الأغشية ذات المجاميع الفعالة أو 
المشحونة التى:قد. شعدهنا أو .تخذمها: تمل الأيونات إلى إخاطة نفسها بطدقة كثيفة 
رشا الا رهد 0 علسة ا لال سر لي فاك قاضو كدر ال كد 
تؤثر على اختراقها خلال الفتحات في الأغشية. وإضافة إلى أن الأيونات يطبيعتها 
كارهة للدهون 16ا0م0م1آ وبالتالى فإتها تمتلك معدلات منخفضة للانتشار. 

ا لك نت 10 الك د مان ير ال لكات 


ط- قد كمتص الانونات والدانتات الأخرى بصوره نشطة عتر الأغشية الباززمية: 


[فقلة 


وهناك اليتان رئيسيتان لتفسير نقل وامتصاص الأيونات المعدنية من قبل 
انسح الات : 

1- النقل السلبي (غير النشط) 58258011 2358176: والذي يشمل الانتشار البسيط 
كنا واصمز5 والانتشار الميِسَّر «هذود01 5201118060 ولاتتضمن صرف طاقة. 

ب - النقل النشط 58050011 46010176: عملية النقل النشط لايد وأن تتضمن صرف طاقة 
(الشكل 5-1). 


أيون أر ١‏ عتقول 


© ارات ان وه قا ررب وه 


لاا 


ا 


نقل نشط التشار بسيط 


طاقة أيضية 


شكل (5-؟) 


الآليات الرئيسية لامتصاص الأيونات والذائبات 


)١44( 


النفل السابي 016مكصه!' عازوكةط 


يمكن للأيونات أن تنتشر أو تُمتص تبعاً للتدرج في الجهد الكهروكيميائي 
لقع 731عامم أةعنتدمعتاعمناء816, أي أن لهذا التدرج مكونين هماالمكون الكيميائي 
والكون الكهرياني. ويتضيع الخدرح في الديد الكيسمائي إذا كان تركيز أبن عامل جاتب 
من الغشاء أكبر من تركيزه على الجانب الآخر .وينشا التذرع فى الجهد الكهرناني من 
ار ا ل ات ا لي ل ل ا ع الم ميم يه 
مقارنة مع الجانب الآخر. ويمكن أن يحصل هذا النوع من النقل وفق عدد من الآليات 
الفرعنة. 


5112101 10111151012 الإنتشار البسيط‎ -١ 

ويحدث هذا النوع من الانتشار عندما يكون تركيز المواد الذائية قي داخل الخلية 
أقل مما فى خارج الخلية. وعليه فإن تلك المواد تنتشر إلى الداخل حتى تتساوى 
التركيزات بين داخل وخارج الخلية. وتكون حركة الذائيات في هذه الحالة تبعأ للتدرج 
في الجهد الكيميائي بمعنى أنه يكون من الجهد الكيميائي العالي إلى الجهد الكيميائي 
المنخقض وذلك من خلال الطبقة الدهنية المزدوجة للغشاء البلازمي (شكل 1-"). ويمكن 
التعبير عن هذا النوع من الامتصاص بياستخدام قانون فيك 188 1118. 


(00-00) مط - ل 
التدفق أو كمية الذائب [ 
المار عبر وحدة المساحة في الغشاء 
في وحدة الزمن 
مساحة المقطع لمسار الانتشار - الم 
وفى حالة الخلية مساحة غشاء 
الخلية (سم؟) 
معامل النفاذية بم 
ويقاس بوحدة السرعة (سم ثانية ') 
والتى بها يعبر الذائب الغشاء وهو 
خاص لعلاقة معينة بين الغشاء والذائب 


)١95( 


فرق التركيز بين منطقتين - 0-00 
وهو التدرج في التركيز 
وكمانوقش سابقاً فإن الفشاء البلازمي دهني في خصائصه ولذا فإن جزيئات 

الموادالذائبة غير القطبية تمر بسهولة خلاله «ركمة داشنات قليلة ذات أهمية أحيائية 
غير قطبية مثل ,0 ,00 ,2/117 تعبر الغشاء البلازمي بالانتشار البسيط خلال الطبقة 
الدهنية المزدوجة. وبالرغم من أن الماء يمتاز بالقطبية العالية فإنه ينفذ عبر الأغشية 
البلازمية بسهولة وبسرعة وقد يكون ذلك يسبب أن جزيء الماء متعادل 781الا7/6 وله حجم 
جزيئي صغير جدا. وقد اكتشفت حديثاً فتحات مجهرية خاصة بالماء وهي مؤلفة من 
بروتينات أغشية تامة 55أ50]6م عضةئطم1ء 12168121 وتدعى هذه الفتحات أكوايورينات 
5 نل التي تؤدى دوءزا فى تنظيم مرون الماء..أفا عيون الآنونات أو الذامباتث 
الشحوفة باعكيارها هران فلي يكار بكرن كللا عدا بهد الوسيلة. 


"- الانششار امسر 10105101 18301110660 

لقد استطاع الباحثون: في الثلاثينيات من القرن العشرين المبلادي من تشخيص 
حالات فيها تدخل الأيونات بسرعة كبيرة وأسرع مما هو متوقع في حالة الانتشار 
البسيط حيث أن:الغشاء البلازمي غير متقذ للذائبات اللشحونة بشكل خاص: وقد توجت 
تلك الدراسات يتشخيص رو قنوية 02016125 011323261 ويروتينات حاملة ععتصة) 
5 (شكل )5-1١‏ والتي تقوم بوظيفة بروتينات ناقلة 05أ]0]م 178050011. إن يعض 
بروتينات النقل تيسر وتسهل انتشار الذائيات المتأينة متجاوزة لمشكلة ذويان المواد 
المارة عبر الطبقة الدهنية المزدوجة للغشاء. ومن الجدير بالذكر بأن اتجاه عملية النقل 
لازالت محددة بتدرج التركيز في حالة الذائبات مير المشحونة وبالتدرج 
الكهروكيميائي اولمع لقع تصع باع همان 1116 في حالة الأيونات. وتستمر عملية النقل حتى 
حصول حالة الاتزان. كما أنها ثنائية الاتجاه حسب ماتستدعيه تركيزات المواد خارج 
وداإخل الخلية..ومن الحدير بالتنوبة نان يعض العلماء قد اعتير آلينة انتقال الأيونات! 
بواسطة البروتينات القنويه بمثابة اتتشار بسيط لأنه يخضع لذات الأسس المذكورة في 
تلك الآلية ( 8 معماء2 لمةه قلة1) . 


بروتينات النقل 5دنعامءط أروموده1 


هناك مجموعتان رئيسيتان من يبروتينات النقل هما: 


أت البروتينات الحاملة 60]6185م 081867: وتعرف أيضاً بالمركبات الحاملة 15عتصة© أو 
الناقلة 65 حيث ترتبط هذه المركيات مع الذائيبات مثل ارتباط الإنزيم 


0) 


بمادة التفاعل. إن هذا الارتباط بالذائب من شأنه أن يحدت تفير فى شكل المركب 
العامل تتشهيل إيضال ذلك الذاضي إلى الجانب الآهز من العضاء ونس تجا عملية 
النقل فإن البروتين الحامل يعود إلى الشكل الأصلى الخاص يه لتسهيل التقاط 
ذائب آخر وهكذا. ١‏ 

ب - بروتينات قنوية 85أ)010 0188261): والتى تشكل قناة مشحونة ومملوءة بالماء والتى 
تمتد عبر الفشاء. ويمكن تشخيص تلك القنوات بواسطة نوعية الأيونات المنقولة 
والتى تعتمد بدورهاعلى حجم الأيون المتميء 5126 119:012160. ولقد زاد عددى 
القنوات البروتينية المكتشفة فى الأغشيةالبلازمية للنباتات. وفى الوقت 
الحاضر فهناك أدلة قوية على وجون قنوات للبوتاسيوم والكلوريد والكالسيوم هذا 
فضلاً عن قنوات لأيونات عضوية قد أقترح وجودها. ومن الجدير بالملاحظة بأن 
البروتينات القنوية حاوية على بوابات لعملية فتحها وغلقها. وتنتشر الذائيات 
في حجوم وشحنات معينة خلال الأفشية البلازمية عندما تكون تلك البوابات 
مفتوحة. وهتاك نوعان من تلك البوابات: 

-١‏ بوابات كهربائية تفتح استجابة لجهد الغشاء عندما يكون ذو قيمة معينة. 
؟5- بوايات تفتح يوجود أيون معين مطلوب نقله عبر الفشاء والتي تحور لهذا 
الغرض بوجود الضوء أو الهرموتات أو مخفزات أخرى. 


إن الأيونات المنقولة بهذه الآليات يمكن أن تعود ثانية لوسط النمو حسب 
ماتتطلبه حالة تركيز تلك الأيونات» غير أن المراجع السايقة قد ناقشت بعض الآليات 
التي تفسر نقل الأيونات بكميات كبيرة وضد التركيز وبدون صرف طاقة. وقد 
مرحت بعض الآليات لهذا الغرض مثل التبادل الأيونى 601537286 101 واتزان دونان 
منالطن تناو 228د20 فضلاً عن التدفق الكتلى 110 1/1385. وميا الصدد فإنه قد يكون 
لبروتينات النقل دور فيها إلا أنها حينما أقترحت لم يكن العلماء قد حددوا ملامح تلك 
البروتينات ودورها في نقل الذائبات. 
الثبادل الأيونى عع تقناع د هآ 

تمتز وتتجمع سطحياً بعض الأيونات على سطع الجدار الخلوي أو أغشية أنسجة 
|النبات من الداخل. وهذه قد تتبادل مع أيونات من المحلول الخارجي الحاوي على ذلك 
النسيج. فمثلاً البوتاسيوم يتبادل مع البروتونات (أيونات الهيدروجين) والنترات 
تتبادل مع أيونات الهيدر وكسيل. ويمكن لهذه الآلية أن تسهل امتصاصاً كبيراً للأيونات 
من الوسط الخار جي والذي لايمكن اعتباره ضمن الانتشار البسيط. ومن الجدير بالذكر 
بأن البايروفات 116 تدخل عبر الغشاء الداخلي للمايتوكوندريا عن طريق التبادل 


)6٠61( 


ا مع أيون الهيدروكسيل :011 تحت وساطة ناقل بايروفات 11825001167 16هلانةالا©. كما أن 
المالات تتبادل مع الاور ثوفوسفات فى ذات الفشاء تحث وساطة ناقل خاص بالاحماض 
شنائية الكربوكسيل 1805201165 عقاو طتقة ا وبالمثل تراكم السكريات أى الكالسيوم في 
فجوات الخلايا الخازنة يكون بالتبادل مع البروتونات. 


اثزان دونان سضطتلننو8 مقصدمج] 


يفسر اتزان دونان تأثير الأيونات غمير القابلة للانتشارء كما أنها تأخذ بنظر 


الاعتبار تراكم الأيونات ضد التدرج في التركيز. ويوضح الشكل (7-؟) تلخيصاً مبسطاً 
لذلك كما يلى: 


1 


في (أ) يُلاحظ أن الفشاء غير منفذ للأيونات "77 لأنها أيونات ثابتة. وأن هذا 
الغشاء منفذ بصورة حرة للأيونات الموجبة *© والأيونات السالبة “ه من المحلول 
الخار جي. وهذا يعني أن كميات متساوية من الأيونات الموجبة والسالبة تنفذ من 
المحلول الخارجي هبر الفشام حتئ حضون حالة التوازن. غير أن هذا الاتزان لابد 
وأن يتعادل كهربائياً. ولذلك فإن هناك حاجة إلى أيونات موجبة إضافية لموازنة 
الأيونات السالبة الثابتة (غير القابلة للانتشار) على الجانب الداخلي للفشاء. 
وعليه فإن الأيونات الموجبة تكون بتركيز أكبر في المحلول الداخلي للخلية مما 
للمحلول خارج الخلية. كذلك قإن تركيز الأيونات السالبة في الداخل يكون أقل مما 
في خارج الخلية. ١‏ 


في (ب) هناك حاجة للأيونات السالبة لموازنة الأيونات الموجبة الثابتة *10 (غير 
القابلة للانتشار) على الجانب الداخلي للفشاء. وعليه ستكون الأيونات السالبة 
بتركيز أعلى مما في المحلول الخارجي. وأن تركيز الأيونات الموجبة في المحلول 
الداخلي سيكون أقل مما في المحلول الخارجي. 


ولابد من تحقيق شرطين للوصول إلى الاتزان: 

أ- تركيز الأيونات الموجبة يساوي تركيز الأيوتات السالبة على كل جانب من 
القشاء البلازمى. 

انبهنة الأنؤفات الوهنة القابلة للنفاذ في الداخل إلى تسبتها في الخارج لابد 
وأن تساوي نسبة الأيونات السالبة القابلة للنفاذ في الخارج إلى نسبتها في 
الداخل بمعنى: , 


005) 


شكل (5-م) 
شكل تخطيطي يوضح فكرة اتزان دونان 


الأيونات الموجبة في الداخل2 الأيونات السالبة في الخارج 
الأيونات الموجبة قي الخارج الأيونات السالية في الداخل 


وحسب هذه الآلية فإن الجهد الكيميائي أو تركيز الأيونات لايكون بالضرورة 
متساوياً بين الداخل والخارج؛ ولابد من حصول توازن كهربائي حسب المعادلة أعلاه. ولقد 
وجد أن تراكم الزنك يكون تبعاً لحصول اتزان دونان فضلاً عن تكوين مشتقات الزنك غير 
المتأينة داخل الخلية. 

ومما تقدم من أفكار وآراء والتي تخص التبادل الأيوني واتزان دونان فإن هناك 
مايوحي بأن معظم الأغشية الأحيائية ذات شحنات وهناك تباين في الجهد الكهربائي بين 
داخل الفغشاء وخارجه. وعادة تكون الجوانب الداخلية من الخلية سالية بالنسبة إلى 
الخارج. ويؤثر جهد الفشاء على سيل الأيونات لكنه ينشاً من انتشار غير متساوي 
للأيونات. وهناك عدة احتمالات لحصول هذا الفرق فى الجهد الكهروكيميائي والتى 
ستناقش لاحقاً في عملية النقل النشط. 1 ا 


)065( 


التدفق (الانسياب ) الكتلى +710 11555 

تتحرك الأيونات في أنسجة الحذر مع التدفق الكتلي للماء. ويؤدي النتح إلى 
زيادة في امتصاص تلك الأيونات حيث يكون تأثير النتح بصورة مباشرة أو غير 
مباشرة. ويعتقد بعض الباحثين بأن تأشير النتح على امتصاص الأيونات يكون بتحريك 
الأيونات بعد وصولها إلى أوعية الخشب. أما عملية نقل الأيونات من محلول الترية إلى 
عناصر الخشب فقد يكون بالآلية السلبية (تير النشطة) التي سبق مناقشتها أو بالآلية 
النشطة التي ستناقش في الجزء التالي. ١‏ 

ومن الجدير بالذكر بأنه أفترض أن جزءاً من حجم أنسجة الجذر غمير مفصولة عن 
المحيط يواسطة غشاء أو أي حاجز انتشاري. وأن هذا الجزء إنما هو معني بالانتشار الحر 
للأيونات والذي يسمى المساحة الحرة الظاهرية ععدمة مع امعتدممة. ويل اتدل على 
وجود هذه المساحة بتجربة بسيطة حيث عندما يُنقل نسيج نباتي من وسط يحوي تركيزاً 
منخفضاً من أيون ما إلى وسط ذي تركيز عال من نفس الأيون. فإن هناك امتصاص 
سريع للأيونات ويستمر ذلك حتى تهبط عملية الامتصاص وتصل إلى حالة مستقرة 
(شكل 5-56): وهذا يعني أن امتصاص الملح يصبح حينئذ تحت السيطرة الحيوية. وعند 
إراساع الكسيم ال اوسط مدعف التركير كاسة*فإخ يعض الأنرنات كنتشر خاتية إلى 
الوسط الخارجي. وهذا يعني أن جزءأ من ذلك النسيج معني بالانتشار الحر للأيونات 
(شكل .)-1١‏ ولقد وجد أن ذلك يشمل المساحات البينية 5ع6همة ق1ن!اء1060 والجدر الخلوية 
(15ل8 1ا06©)) (شكل 6-؟). 


زيادة تركيز الأيون في نسيج النبات 


0ك 
ؤيادة تركيز الأيوث في وسط السسيج 
شكل (5-غ) 
تأثير زيادة تركيز الأيونات في وسط النسيج النباتي على معدل امتصاص تلك الأيونات 
(1975 ,متابعم) 


065) 


النقل الششطف:همحمه:] عاناءم 


تجمعت أدلة كثيرة على أن الأيونات تتراكم في أنسجة النبات ويكون ذلك ضد 
تدرج التركيزء أي أن تركيز تلك الأيونات يكون منخفضاً في بيمّة النبات لكن تبقى 
عملية الضخ الأيوني إلى داخل خلايا النبات مستمرة. ويحدث ذلك التراكم للأيونات 
بطريقة لايمكن تفسيرها بالآليات التي سبق مناقشتها حيث تُثبط هذه العملية بدرجة 
الحرارة المنخفضة أو تركيز منخفض للأكسجين فضلاً عن المثبطات الحيوية. وتراكم 
الأيونات فى هذه الحالة لابد وأن يكون يصرف طاقة حيوية. وعليه تسمى عملية نقل 
الأيونات يمتنا ند الطاقة الحيوية بالنقل النشط 0:6م055هخ] علالأعثق. وبالعكس من الانتشار 
الميسئّر فإن النقل النشط يكون وحيد الاتجاه إما إلى داخل أو إلى خارج الخلية ويحدث 
بواسطة بروتينات حاملة. ولأن أنظمة النقل النشط تحرك الذائبات ضد التدرج فى 
التركيز والجهد الكهروكيميائي فإن كثيراً مايُشار إليها على أنها مضخات 5وسباه. ‏ / 


وهناك عدد من الأدلة حولٍ حدوث عملية النقل النشط وهي: 
متقيطات عقون رانبناء افوس واكم يلي دقل | دوك رودن اتيب فين 
البال بأن هاتين العمليتين توفران طاقة حيوية. 
؟- الظروف اللاهوائية ودرجات الحرارة المنخفضة تشبط عملية امتصاص الأيونات. 
كشير من الأيونات الممتصة بعد وصولها داخل الخلية لايمكن ارتشاحها أو تبادلها 


0 


خار جيا. 

- ظاهرة التضاد الأيوني 371280111510 100 التي نوقشت سابقاً توحي بفكرة مواقع 
للمركبات الحاملة وعازة وعتسةك لاذيونات. 

ه- إن تراكم الأيونات أو استبعادها ضد التدرج في الجهد الكهروكيميائي يعثي بأنه 
لايد من صرف طاقة لهذا الغرض. 1 لمن 


فكرة المركب الحامل ا«زعع000) لع تند ع1 
يسمى جزء من النسيج أو الخلية والذي يسمح بدخول الأيونات من خلال تدخل 
طاقة حيوية بالمساحة الداخلية 17161550806. وتبدأ المساحة الداخلية عندما تنتهي المساحة 
الخارجية. وكما ذكر سابقاً فإن المساحة الخارجية هي المساحة التى تسمح للانتشار الحر 
للأيوتات. 


00 


إن المنطقة الفاصلة بين المساحة الخارجية والمساحة الداخلية تكون غير متفذة 
للأيونات الحرة وتحتاج إلى توع من المركبات الحاملة المتتخصصة والتي ترتبط مع 
الأيونات في المساحة الخارجية وتوصلها إلى المساحة الداخلية. إن الحاجز غير المنفذ 
يكون عادة بشكل غشاء ويحوي المركب الحامل. والشكل (05-5) يوضح فكرة مبسطة عن 
فكرة المركب الحامل ودوره فى نقل الأيونات حيث يتشكل مركب معقد من الأيون والحامل 
1م000 0311161-10 وبعد ذلك يقوم هذا المعقد بدفع الأيونات إلى الداخل. والسؤال الذي 
يتبادر إلى الذهن هو ماهية خصائص ومميزات الركب فيل تمطكس اليا بكري : 
معقد الأيون - الحامل. لذلك هناك عدد من النماذجء غير أن النموذج المقبول هو اشتراك 
857 والإنزيمات في الأغشية البلازمية لتسهيل عملية النقل ري 


1 1 : 
حامل + أدينوسين ثلاثي الفوسفات حامل - فوسفات + ادينوسين ثنائي الفوسفات 
(منشط) 
حامل - فوسفات + أيون لله معقد (أيون - فوسفات - حامل) 


أيوق > فوسفات :حال ع2 مط حامل + أيون + فقوسفات 
سس سس هي 


داخل الخلية 
أيون 5-5 
7 موجب 
شكل (6-5) 
مرت شكل تخطيطي يوضح فكرة عمل المركب الحامل 
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ويوضح الشكل )56-١(‏ تخطيطاً لذلك. 


مركب حامل منشط 


© ايون 


ل 


رأيون - فوسفات -حامل) 


” مركب حامل غير منشط 
مايت وكوندريون 1 


غشاء بلازمي 


شكل (5-5) 
شكل تخطيطي يوضح كيفية اشتراك ”4811 وبعض الإنزهات في الأغشية لتسهيل عملية نقل الأيونات 


ومن الجدير بالذكر بأنه لايوجد تأكيد حتى وقت قريب حول الطبيعة الكيميائية 


للمركبات الحاملة. فقد كان تصور العلماء بأنهاقد تكون جزيئات دهنية أو مركبات 
سايتوكروم وقد تكون بروتينات. وفي كل الأحوال فإن الطبيعة الحقيقية قد توصحت في 
السنوات الأخيرة على أنها مركبات بروتينية أو إنزيمية. وقد تأكد وجود المركبات 


الحافلة مين خلال عض التجار بك الحى رنو جر ها بمان نار : 
ب التي نوجزها يما يلي 


فك 


-١‏ تبادل النظائر ءعمداء:5 عزمه1ه:1 

إن الأيونات الممتصة بصورة نشطة غير قابلة للتبادل لدرجة كبيرة مع أيونات 
لذات النوع في المساحة الخارجية أو الوسط الخارجي. ويمكن استعمال أيونات مشعة 
والتي تبدو مفيدة في مثل هذه التجارب. وقد قام العالم الأمريكي عماتوثئيل ابستين 
8 .15 بهذه التجارب حيث درس امتصاص الكبريتات المشعة ,0 55 لجذور نبات 
الشعير المفصولة وقد وجد أن امتصاص الكبريتات يكون بنوعين: 
1أ- أيونات ئافذة. 
عد" “اتات )مفتهنة امتصاض] تفط 

إن الأيونات الممتصة بصورة نشطة غير قادرة على الانتشار العكسى 
3 8301 وأن الفشاء البلازمى غير منفذ لهذه الأيونات. وحتى التبادل الأيونى نين 
الأيوتات المشعة وغير المشعة غير ممكن. وقد عزي ذلك إلى تدخل المركبات الحاملة في 
عملية امتصاص الأيونات. 


وقد أجريت التجربة الآتية والموضحة في الشكل (5/): 

وضعت جذور شعير مفصولة في محلول ,0 755 وآ للمدة ٠١‏ دقيقة. حُسب مقدار 
الكبريتات (المشعة) المأخوذة لبعض العيناتء بينما وضعت عينات أخرى في ماء أى في 
محلول كبريتات ,0850© غير مشع إلى فترات تصل إلى 5١‏ دقيقة لملاحظة عملية إعادة 
الامتصاص 10650100105, حيث لوحظ أن هناك فقدان لبعض الكبريتات المشعة وبقاء 
القسم الآخر داخل أنسجة الجذر دون أن يخرج إلى الوسط الخارجي. لذلك يمكن تقسيم 
الكبريتات المشعة إلى نوعين: 
أ- نوع دخل بطريقةالامتصاص السلبي إلى المساحات الحرة من الخلية. 
ب - نوع دخل بطريقة الامتصاص النشط فلم يستطع الخروج حيث ارتبط بالمساحات 

الداخلية. 


؟- طواهر الإشباع داءء28]1 ده11درنطة5 

إن زيادة تركيز الأيون في المحيط الخارجي للخلية لايزيد معدل امتصاص الأيون 
إلى حد كبير. وهناك حد معين عنده يكون معدل الامتصاص ثايتاً (شكل 5-1). وبعبارة 
أخرى يمكن الوصول إلى نقطة الإشباع والتي عندها تكون كاقة مواقع الامتصاص النشط 
قد شغلت. وهذا يؤكد على أن هناك عدد محدود من المركبات الحاملة والتي تقوم بعملية 
النقل النشط. ١‏ 
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جدور أي ماء . 


جذور في كبريتات غير مشعة © 


مقدار الكبريت المشع ,5350 
(ملمكافيء/ جم ون طري) 


الكبريعات المشعة التي دخلت بطريقة 
الأمتصاص السلبي الى الساحات 
احرة من الخلية 


الكبرينات المشعة التي دخلت بطريقة الامتصاص 
النشط الى الساحات الداخلية من الخلية 


ينعا 
ا 


120 50 فل6 30 


شكل (5-ل98) 
فصل الكبريتات الممتصة إلى أيونات نافذة وأبونات ممتصة بالآلية النشطة. قبل بدء التجربة 
فإن جنور الشعبر المفصولة قد عرضت إلى ,© 358 ر1 (درء ملمكافىء/لثر لدة ٠١‏ دقيقة) 


“- التخصص ال اءءم5 

تُمتص الأيوتات بمعدلات متباينة كما أن لهاامستويات مختلفة من التراكم. وهذا 
يوحي يوجود مركبات حاملة متخصصة. ويمتاز هذا التخصص بالوضوح الشديد بين 
الأيونات ذات الطبيعة الكيميائية المختلفة. لكنه غير واضح وضعيف بين الأيونات ذات 
السلوك المتشابه. وعليه فإن بعض الباحثين قد وجدوا بأن الأيونات الموجبة مثل 
البوتاسيوم والسيزيوم والروبيديوم تتنافس مع بعضها البيعض على المواقع نفسها 
بمعنى أن معدل امتصاص الروبيديوم يقل بإضافة البوتاسيوم أو السيزيوم إلى المحلول 
المفذي كما أن زيادة تركيز الروبيديوم في وسط الجذور تسامد في السيطرة على 
التأثيرات المثبطة للأيونين الآخرين. ولايقوم الصوديوم أو الليثيوم يعملية تثبيط 
امتصاص الروبيديوم وهذا يوحي بأن لهما مواقع مختلفة في الأفشية البلازمية. 


)6٠٠65( 


وهناك أمثلة أخرى فيما يخص الأيونات السالبة حيث وجد أن السيلينات 56168816 تشيط 
امتصاص الكبريتات ولكن لاتقوم يذلك مع الفوسفات أو النترات. 


ومايحدث في التخصص وظواهر الإشباع يناظر إلى درجة كبيرة مايحدث في 
علاقة الإنزيم بمادة التفاعل. 


وقد قدمت نظريات وفرضيات منذ الخمسينيات من القرن العشرين الميلادي 
لتوضيح آلية نقل الأيونات عبر الأغشية البلازمية. وكان لونديجارد «التقع06 ناآ قد 
افترض آلية مضخة السايتوكروم 1128م 01/101012 لامتصاص الأيونات السالبة 1085م 
(شكل 8-6) والتي انتقدت بشدة من قبل عدد من الباحثين. وفي الوقت نفسه قدمت 
فرضية آلية المركب الحامل التي تتضمن اشتراك لم زطلة عستخاملامأ بوتمقطععم معتمصوع) 
والتى تفترض اشتراك الدهون الفوسفاتية 1053م0[11م2005 لنقل الأيونات السالبة 5مملظ 
والأيونات الموجبة 38005© (شكل 4-5) والتي لم تلقى التأييد الكبير من قبل الباحثين. 
ولمزيد من التفاصيل يمكن الرجوع إلى صتقطة/8! قمة سناوهط (01585). 
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غشاء بلازّمي 


شكل (8-5) 


مضخة السايتوكروم لنقل الأيونات عبر الأغشية اليلازمية 


النادلة 


داعل الخلبة 


حامض الفوسفاتيديك عد بيني 
لم علو اله ومع متطنع] 


لله 
كوا ين #سماجاععد عمتامط) 
عستامط©. 
عمسعنى عمتلامط6 
استايل كولين 
ع#منتامط اوععلى 


الغشاء البلازمي 


شكل (1-ة) 


آلية النقل النشط التي تتضمن اشتراك ”8011 . الدهون الفوسفاتية تتحلل وثُبنى في دورة معينة 


خلالها تتم عملية ضخ الأيونات 


[الكدلة 


آلية المركب الحامل التي تعتمد على ادينوسين ثلاثي الفوسفات” كت 
7ش مممن]ا عمتلمعمكت2آ لسكتسماععء14 تعتسةن 
قدمت هذه الفرضية لأول مرة من قبل 5100865 (1/5ا19١)‏ والتى استندت على 
دراسات أجريت على خلايا حيواتية. تعتمد هذه الآلية على نشاط إنزيم ع5ه878 وهو 
مجموعة من إنزيمات بمقدورها أن تحلل 4717 مائياً إلى 4527 (أدينوسين ثنائي 
الفوسفات) وفوسفات غير عضوية. 


زاوم ع5ه412 دم 


ويمكن الاستفادة من الطاقة المتحررة من هذه العملية في عملية النقل للأيونات. 
وهناك بعض الأدلة على أهمية إنزيم 415856 ومنها وجود علاقة وثيقة بين نشاط 56ة72ه 
ومعدل امتصاص الأيونات. حيث يقوم 418 بتوفير الطاقة لعملية النقل ويقوم ع5ة12ه 
في الغشاء البلازمي بتسهيل عملية تضمين الطاقة في النقل الأيوني. كما وجد أن هناك 
تشابهاً بين الحركية 5 الخاصة بتنشيط البوتاسيوم لإنزيم 817856 وحركية 
امتصاص البوتاسيوم في جذور نبات الشوفان ]08. 

وبناءً على تلك المعلومات والأفكار فقد افترض 1100865 )١977(‏ تموذجاً لتخمين 
امتصاص الأيونات السالبة والموجبة من قبل أنسجة النبات (شكل .)١.-١‏ 


وقد افترضت الخطوات الآتية لتوضيح هذه الآلية: 
-١‏ يقوم إنزيم 818856 المرتبط بالفشاء بفصل 418 إلى “4827 (أيون سالب) 
وفسفورايل 5مناةء 01:1م2605 (أيون موجب) 


فسفورايل ‏ *[ي017)-0]+ :22م جب صلم 


بروتون تبعاً للمعادلة الاتية: 


+11 +ر0صيع8 هه ]لع + *[ي02)م - 0] 


؟- يتحرر اليروتون إلى الوسط الخارجي بواسطة مضخة بروتونية (متتدام *81) 
ونتيجة لذلك يتكون تدرج في الرقم الهيدروجيني 011 عير الغشاء. 


(ككم) 


لاا 


مايت وكوندريون 


زم + هم 


:028 مومس ,1 + ططم 


011 08 
أيون سالب أيون سالب 


غشاء بلازمي 


شكل )١١-5(‏ 
آلية النقل النشط بالاعتماد على 17م/ 


0-6 يبقى الأيون السالب المعادل ‏ 011 في السايتوبلازم ويتكون جهد كهريائي سالب 
للخلية بالمقارنة مع الوسط الخارجي. 

:- وهذا يؤدي إلى جذب الأيونات الموجبة بالتبادل مع البروتونات. ويدعى هذا التوع 
من الانتشار بالكهرو أز موزية 281601005100515 حيث يقوم ناقل الأيونات الموجبة 
بحمل تلك الأيونات إلى داخل الخلية. 

ه- يفسر هذا التموذج أيضاً امتصاص الأيونات السالبة. 


)155 


إن :08 الناتج من تجزئة 4717 والذي يتحرر إلى السايتوبلازم يسبب زيادة 
تركيز :051 . وأن :051 ناتج من تفاعل :808 مع الماء. 


0 + طنلم 


011 + طللف 


يقوم :011 بتوجيه حامل للأيونات السالبة :36ت 2102:ى . وهذا الحامل يقوم بتبادل 


2 


يكون اختيار يا. 


إن هذه الآلية تفترض أن 815356 بروتين حامل ناقل للبروتونات. وهناك العديد 


من المعصطيات الحديرة بالاهتمام والتي تخص مضخة 812866 البروتونية 
نام 0101رم-عمة2 1ق . 


-١ 
ات‎ 


- 


تتضمن العملية نقل البروتونات في اتجاه واحد من الداخل إلى الخارج. 

بها أن البروتونات المنقولة تحمل شحئة فينشا تدرج كهروكسميائي عدر الفشاء 
فإن ذلك يعنى أن الخدحة السر و حونية الخاصة ل تداك مطاف إلا مضكة ول 
للحيد الكهرباني عناعع 5160 تساهم مباشرة في إحداث الفرق في الجهد السالب 
عبر الفشاء البلازمي. 

حكاان الكتكرويونات ه المنقوله اساسا فان الضحةالمرودوت_ة 
كنام 2000م - عكوط 1م 5 بروتوني وتدرج كهربائي عبر الفشاء 
البلازمي. وهذا من شأنه المساعدة في انتاج 817 . حيث إن الطاقة المغزونة في 
التدرج اليروتوني الكهروكيميائي الناجم يمكن أن يُقرن بالشغل الخلوي حسب 
فرضية بيتر ميتشل الكيموأز موزية ؤ5أوعطاوملاط عناأمصده تطرعطه 5 '[أعطه8)1 والتى 
ستوضح لاحقاً في الفصول الخاصة بالأيض النباتي. وثمة طرق مختلقة لعملية 
اقتران التدرج البروتوني الكهروكيميائي مع حركة الذائيات عير الأغشية 
البلازمية والتي يمكن تلخيصها في الشكل )١١-7(‏ وكما يلي : 


يما أن المضخة هي مولدة للجهد الكهربائي عذمع516008 فإنها تساهم في الامتصاص 
السلبي (غير النشط) للأيونات الموجبة مثل البوتاسيوم ويكون ذلك من خلال 
وات أيونية خاصة. وهذا مايسمى نظام أحادي النقل «تعالاة أرومنهل]. 

عودة البروتونات إلى السايتوسول يمكن أن يقترن مع نقل مشترك 016م5ظةتاه© 
لجزيئات ذائبة أخرى. ويساهم في ذلك البروتين الحامل نفسه أيضاً. كما أن حركة 
الذائب الثاني يكون مع التدفق البروتوني إلى الداخل مع التدرج الكهروكيميائي 
حيث يتدفق البروتون إلى الداخل وفي الوقت نفسه وبواسطة الحامل ذاته يتدفق 


إقادلة 


أمون موجهب مكل الكالسيوم إلى الخارج. ويسمى هذا التوع من التقل المشترك 
بالنقل المتضاد 016م1]اتك . 

6- وثمة مثالين لما يسمى بالنقل المتزامن ]5/8001 حيث ذائبان يتهر كان في اتجاه 
واحد وقفي الوقت نفسه. ففي المثال الأول ضخ بروتوني للخلية مقترن بامتصاص 
أبوتات.سالبية ضد الخدرج الكهروكيميائي: وفي المشال الثاني فإن التدرج 
البروتوني يمكن أن يُستفل لتقوية امتصاص ذائبات غير مشحونة مثل 
السكريات؛ 


إن الأمثلة الثلاثة الأخيرة والتى تمثل نقل مشترك للأيونات إنما هي أشكال من 
التقل النشط والذي يكون يواسطة بروتينات حاملة خاصة. 


ومن الجدير بالذكر بأن علماء فسيولوجيا الحيوان قد قدموا أنماطاً لعملية النقل 
النشط والتى يمكنها استثمان.طاقة 812 لعملية الضخ النشط لبعض الأيونات أهمها 
الدو ماسدوم والصوددوة والمعنتسوة. وقد أكدت التيارت أن طافة 18ك يمكن اتستفلالهاً 
بصورة مباشرة أو غير مباشرة. فعلى سبيل المثال تعد مضخة الصوديوم - البوتاسيوم 
متنا ع5ة412 *14 - 7218 مثالاً جيداً لاستفلال طاقة 818 بشكل مياشرء بيذما يعد دخول 
أيونات أخرى أو خروجها من الخلية نتيجة لتثبيت تدرج بروتوني أو أيوني الناجم عن 
استغفلال 818 مثالاً جيداً للنقل النشط غير المباشر والذي تم توضيحه في المناقشة 
السابقة. 


030) 


داخل الخلية خارج الخلية 


غشاء بلازمي 


مضخة عو2ط1ه البروتونية 


1م 
11 
842 
مايت وكوندريون 
نظام احادي النقل نونسلا 
سايتوسول 5 
نظام نقل متضاد عراسف 
قر 
4 


1 


15 
نظام نقل مترامن نايت 


شكل )١١١5(‏ 
الطرق المختلفة لتكوبن تدرج بروتوني عبر الأغشية البلازمية 


2-1 مضخة 11856 ه البروتونية 

ب - 2 نظام أحادي النقل 5/5161 1101801 
ج - 2 نظام نقل متضاد 5]6117/ا5 011م1711ل 
د - ه نظام نقل متزامن 5/5161 81/112001 0 0 


1 


وظائف العناصر المعدنة الضرورية وأعراض نقصها 
دأطعمع [8 لدتعملل/ط 21 تأمعءووط عطا 01 كمه 1أعصبظط 
لإعمع1ء1ل1ع0آ لواعم تلطا 1ه كدوممامصسلاك مه 


ستحاول في هذا الجزء مناقشة موضوعين رئيسين هما الوظائف الفسيولوجية 
والكحمو خدورنة للعتاضر . زحد زل 1 )١‏ وأعراض نقص ملك السامد” 


() الشستروحين 1اعع1110 11 
يقوم النبات بامتصاص النيتروجين يشكل أمونيوم 2/114 أو نترات 2/0 وبعد 
ذلك تختزل داخل النبات وتتحول إلى الشكل العضوي في بناء الخلية النباتية. 


وظائف النيتروجين 
-١‏ يشكل النيتروجين الجزء المهم في تركيب الأحماض الأمينية وبالتالي البروتينات: 
1 
حامض أميني 2-0-01 
0 

0-5 يوجد في تركيب مركبات مهمة مثل الأحماض النووية 8814 و 14ل8, حيث يدخل 
فى تركيب البيورينات 0517565 (أدينين 806116 وجوانين 2126ةنا6) وكذلك 
البايريميدينات 101019065 تولاط (شايمين 11212106 وسايتوسين 00/105106 ويور اسل أنعةرل]) 
(شكل 5-١‏ 1). 

ا يدخل في تركيب البورفيرينات 5م منزلام:ه2 التي تدخل في تشكيل جزيئات 
الكلوروفيل والسايتوكرومات 091065701265 (شكل .)١173١5‏ 

4< .تدخل فى تركتب المرافقات الإنزيمية 11828 ,8 


0نامع اعناسص انآ عستدعلك عل اسمعستامء لخ  -‏ طذال 
عتشطمكهام علنتأمع أن سنآ عمتمعلة علا سدعملمء لم - طرلذ لل 


والتي ستناقش لاحقاً في الفصل السابع. 

5- تحوي الفيتامينات على النيتروجين. 

1- يدخل في تركيب الهرمونات النباتية مشثل اندول--حامض الخليك 
الاوك ل ات 5 والتى ستناقش فى الفصل الخامس عشر. 


١ )0110/ 


جدول (1-5) 


أدوار العناصر المعدنية الضرورية 


مكون للأحماض الأمينية والأميدات والبروتينات والأحماض النووية والنيكليوتيدات والمرافقات الإنزهية 
وغيرها. 
مكون للسكريات الفوسقاتية والأحماض النووية والنيكليوتهدات والمرافقات الإنزهية والدهون الفوسفاتية. له 
دور رئيسي في التقاعلات التي تتضمن اشتراك 4/18. 

ضروري كعامل مساعد لأكثر من 2١‏ إنزيم. له دور في الحركات الثغرية كما يحافظ على التعادل الكهربائي 
في خلايا النيات. 


أحد مكونات الأحماض الأمينية سيسعين ©17أعاولا0) وسيستاين 5]186/إ0) وميثيونين عند هنطاءع]/1 
وبالتالي يدخل في تركيب البروتينات. من مكونات حامض ليبويك 8010 ©1001.آ والمرافق الإنزيمي أ 
والشيامين بايروفوسفات 18]6م02105الم 6قطة 11" وجلوتاثيون 01100811106 وبيوتين 28101111 
ومركبات أخرى. 
مكون للصفيحة الوسطى للجدر الخلوية. ضروري كعامل مساعد لبعض الإنزهات المشمولة في التحلل المائي 
ل 12ل والدهون الفوسفاتية. ويمثل المراسل الغاني 70688611861 560000 في عملية التنظيم الأيضي. 
ضروري بشكل غير مسخصص لعدد كبير من الإنزيات المشمولة في نقل الفوسفات. مكون لجزيء 
الكلوروفيل. 
مكون للسايتوكرومات وبروتينات الحديد غير الحاوية على مجموعة الهيم المشمولة في البناء الضوئي, 
تثبيت النيتروجين والتنفس, 


ضروري لنشاط بعض إنزيمات نزع الهيدروجين 10610/07086785 ونزع الكريون 10©031507/1256 و 


1153 ر 0108565 و 27670103565 وأنه ضروري بشكل غير متخصص لإنزيات أخرى منشطة 
بالأيونات الموجبة 03110105. والعنصر مطلوب أيضاً لعملية تحرير 02 أثناء عملية البناء الضوئي. 
هناك دليل غير مباشر لدورها في نقل الكربوهيدرات. البورات تشكل معقدات مع بعض الكربوهيدرات. 


مكون ضروري لإنزهات عققل0 ره 2010 عتطتوعقة ر عمةصزوه؟ل1' ر ع021095 ع7تتة1000 ر 


171135 ر 061035 1316زه0/100111). مكون البلاستوسيانين 811111/ا28125]00 في بعض النباتات. 


مكون ضروري لإنزيات ع285ع208للإتاءع0 [مطمعاخ ر عمقوعع20لإطعل عاطم ان61 ىر 
356ل تإطتنة عنطهط:ة0) وإتزيات أخرى. ضروري لبناء الأوكسيتات. 
مكون لإنزيم 160101256 01115816/. ضروري لتثبيت التيتروجين 


ضروري لتفاعلات البناء الضوئي وتحرير الأكسجين. 


مكون لإتزيمي 1716356 و ©11(/070861135 وضروري لأيض اليوريدات 1/5610©5. 


)034( 


6 
أت ا يسان - 1-4 البيورينات 
ير 11 ا ااي ل ١‏ 85لل نام 
بب- و7 -- 0 ا 
١ /‏ 
جوانين "1 آدينين 
( © ) عدأمصقس0 (ة)عمتوقم 
0 لزه 
1 0 1 البايرعيدينات 
6 للللنا 
0 يان مون سر تاس 5 لدلام تطلام 
ار 5 1 0[ 
: -5 0 02 حبر وو 
م م ا 
يوراسل سايتوسين اين 
يتوسين ايمين 
( 1 ) اأعومنآا ( © ) عماقماوت ( 1 ) عمتسوط؟ 
شكل (5-؟١)‏ 


القواعد العضوية التي تدخل في تركيب الأحماض النووية 


(قكل) ص 


بررفيرين 


ل لقنا 
متك 0 01 لك 
تعونت 
11 11). وارلا 
اننا 
بيى غراا 
0001 رق رلك 0013© يلك يلكت 0 
هيم 
تليانا 3 

ر ذيل فايعول ) امبرناء - 00©> 
كلوروفيل 
[اجطممممل6 

)١-5( شكل‎ 


البورفيرين 53/إ201012 والمركيات الناتجة منه مثل الكوروفيل [الإتام011050) والهيم 11676 


)017 


8 ام امه 


أعراض نقص النيتروجين 
إن سيب أعراض نقص النيتروجين هو تأثر العمليات الحيوية ويمكن معالجتها 
بإضافة الأسمدة الكيمياوية الحاوية على النيتروجين. وتتلخص أعراض نقص 
النيتروجين في النبات يما يلي: 

-١‏ هبوط في معدل النمو وبالتالي تبقى النباتات صغيرة والسيقان طويلة ورفيعة 
والأوراق صغيرة. 

؟- شسحوب الأوراق 0810:0515 ويكون ذلك في الأوراق السفلى ولايليث أن ينتشر إلى 
باقي الأوراق فضلاً عن سقوط الأوراق المبكر. تبدأ ظاهرة الشحوب برأس الورقة 
ثم العرق الوسطي ويسود الشحوب يعد ذلك معظم أجزاء الورقة. 

؟- يعاق نمو الجذور وخصوصاً التفرعات الجذرية. 

4- إن سبب هبوط نمو النيات بصورة عامة هو هبوط في عمليتي الانقسام الخلوي 
ل [اع0 والاتساع الخلوي الءطاععقة[هه 0611 . ١ ١‏ 

5- نتيجة لاضطراب الفعاليات الحيوية تزداد صبغة الأنثكوسيائين في أوراق 
النبات الذي يعاني من نقص النيتروجين. 

1- تزداد نسبة المجموع الجذري/المجموع الخضري 18800 :1001/5000 وهذا يعني أن نمو 
الجذور يكون نسبياً أكبر من نمو الأوراق والسيقان. 


(9) الفسفور 10115م62105 م7 
111 10 لاع 112 وذلك لدوره المباشر في معظم العمليات إذ لايمكن لهذه العمليات داخل 
الخلايا النباتية أن تتم بدونه. يوجد فسفور الترية بشكلين أساسيين هماالفسفور 
المعدني والفسفور العضويء غير أن الفسقور المتاح للنبات يكون بثلاثة أشكال وهي: 
07 - 
0 - 
8020 - 
والأيونان الأخيران من أهم أيونات الفسفور في محلول الترية وأن النسبة بين 
هذين الأيونين تعتمد على الرقم الهيدروجيني كما في شكل )١5-1(‏ فعند الرقم 
الهيدروجيني (5) ينعدم وجود 81201 , بينما عند الرقم () فإن الأيونين يكونان بكمييات 


507 حسبب :]م + :11203 


0 ايد 


متساوية تقريباً. وأن أكشر أيونات الفوسفات أهمية في الامتصاص هو الذي يحدث بين 
الرقمين الهيدروجينيين ه -1. وأن نقص الرقم الهيدروجيني أو زيادته يؤدي إلى قلة 
إتاحة هذا الأيون للاسمتصاص. وأن زيادة الرقم الهيدروجيني تخفض 5]:801 وتزيد 

8]007. أما عند الرقم الهيدروجيني ‏ فإن الأيونين متاحان للنبات بدرجة متساوية. 


100 
3 
في 
د 
80 ا#زفوكزا 5 9 
3 
3 
12 
3 
ِ ا 
9 8 7 6 5 
شكل )١4-5(‏ 


النسبة بين ج51,50- و :11503 في علاقتهما مع تركيز أيون الهيدروجين 


وظائف المفمسفور 
يُوزع الفسفور الممتص من قبل النبات على كل خلية حية داخل النبات للمشاركة 
في العمليات الحيوية للنبات ومن أهم العمليات التي يشارك فيها الفسفور هي: 


زففلة 


- 


تحليل الكربوهيدرات والمواد الأخرى الناتجة من عملية اليناء الضوئي لتحرير 
الطاقة اللازمة للعمليات الحيوية. 
يدخل في تركيب الأحماض النووية 4آ23 ,8014. 
يشترك الفسفور في تركيب العديد من المركبات التي تشارك في تكوين الأحماض 
النووية أو تلك التي توقر الطاقة للعمليات الحيوية. ومن تلك المركبات: 
انآ عنمطمةمطمتض]' عمتلليت] 
مهم في تكوين السكر وز والكالوز والسكريات المتعددة 
17ن) عامط عمطم ]1 عص نل تاو 
مهم في تكوين الدهون الفوسفاتية 
للخ عأ امعمطمتا' عمتوموعلم 
مهم في توليد الطاقة وتكوين مركبات عضوية مهمة مثل 
السكريات (شكل )١5-5‏ 
012 عنتقحامومطامت]' عمتأوممدين 
مهم في تكوين وبناء البسروتينات والأعحماض النووية 
الرايبوزية 5وذا11 
يشارك في تركيب المرافقات الإنزيمية +2189 و *2/807 التي تساهم في عمليات 
حيوية مهمة مثل البناء الضومي والتحلل السكري 815نز601لا61 والتنفس وبتاء 
الأحماض الدهنية والأحماض الأمينية. 
له أهمية كبيرة في عملية تكوين وانقسام الخلايا. وقد وجد أنه يشارك في تحفيز 
تكشف الجذور كما يساعد في اكتمال نمو النبات وتكوين البذور والثمار. 


أعراض نقص الفسفور 


تتشابه أعراض نقص هذا العنصر مع عنصر النيتروجين حيث تظهر أعراض 
النقص على الأوراق القديمة. ومن أعراض النقص على النبات: 

سقوط الأوراق مبكراً ويكون لونها وردي أو أحمر نتيجة لزيادة صبفة 
الأنثوسيائين. 

تتكون مساحات متنخرة 2160:0006 ميتة على الأوراق وأعناقها والثمار. وفي بعض 
الأحيان تتلون الأوراق باللون الأخضر الداكن. 

يتصق النبات بالنمو البطيء وتكون التنباتات صغيرة وذات نمو جذري محدود 
وسيقان نحيفة وقصيرة وتتأثر عملية نمو البراعم سلباً كما تظهر علامات 
الشيخوخة في وقت مبكر وسريع. 

تكون نوعية الثمار والبذور غير جيدة فضلاً عن نقص في الإنتاجية. 


القفيلة / 1 


ل 
ا 4 
١ 9 8 0‏ 2 ا ا 
١ | || /‏ جبواجم ‏ امن 
إن سام دن نام حا قسنم سن ل سس 0 مسيم 08 
0 
0 لك 00 فاغداة اذى وشيينة 5 أديند 
نيتروجينية ( ادينين ) 
509 ف اق قات 60 م 60 عأ 40 
ثلاث مجموعات فوسفات | آس]_ ‏ لم[ 
ممع عأقطامومتطاط 8 ١‏ | 5 
0 08 
سكر رايبوز 
ةنا 
شكل )١6-5(‏ 


جزيء 80172 (أدينوسين ثلاثي الفوسفات) 
تزتبط مجاميع الفوسفات مع بعضها البعض بروابط ذات طاقة عالية والتي يُشار إليها يانم . 
وبالتحلل المائي فإن كل رابطة تُطلق 7.١‏ سعرة لكل وزن جزيئي جرامي من 417 


ه- يكون النضاع طاا واسع والأنسجة الوعائية ضيقة مقارنة مع النباتات العادية. 
15- يحدث اضطراب في أيض الكريوهيدرات حيث تتراكم هذه المركبات في الأنسجة 
التي تعاني من نقص الفسفور. 


1 فيه 


لي 


الكالسيوم 0ننااء21 0 0 


وهو أحد العناصر الغذائية الضرورية للنبات والذي يتركز بكميات كبيرة في 


قشرة الأرض ويختلف محتوى الترب من عنصر الكالسيوم باختلاف نوعية التربة 
والظروف المناخية السائّدة. إن مصادر الكالسيوم في الترية هي الصخور والمعادن 
الحاوية عليه ويمكن أن يضاف إلى التربة بشكل سماد كما يوجد ممتزاً (متجمع سطحياً) 
على غروانيات التربة العضوية وغير العضوية؛ ويُمتص من قبل النبات بشكل *82©. 


وظائف الكالسيوم 


-١ 


ا 


غ- 


6 


لوكت 
48- 


أحد المكونات الأساسية في تركيب الجدار الخلوي ذلك أنه يدخل في تركيب 
الصفيحة الوسطى ويكون بشكل بكتات الكالسيوم. 

عنصر ضروري لعمليتي الانقسام الخلوي والاتساع الخلوي؛ ذلك أنه ضروري 
لتشكيل الصفيحة الخلوية والمفغزل وكمادة رابطة في البروتينات النووية التي 
تشكل الشبكة الكروماتينية أثناء الانقسام الخلوي. هذا فضلاً عن أنه يزيد من 
لدونة لإأءناوة51 الأنسجة النباتية ويُنقص من نفاذية الأغشية. 

يدخل في تركيب الأغشية الخلوية حيث أن الدهون الفوسفاتية مثل الليسيثين 
تكون بشكل أملاح كالسيوم, وعليه فهى ضروري للسلامة الفيزيائية 
والوظيفة الطبيعية لتلك الأغشية. 

يعد الآن مراسل ثانى 7065567867 560020 لبعض الاستجابات الهرمونية مثل 
الأكسينات والسايتوكاينينات فضلاً عن الفايتوكروم 20/100026 والاستجايات 
البيئية مثل الضوء والجاذبية الأرضية. 

يعد هذا العنصر من العناصر المحفزة لمجموعة مهمة من الإنزيمات منها: 
2(1256لة-)0 ,ع5ةةلإمة منغها20 2 ,عففصلطا الإمعلخ ,عموط لم ,عن2 ملكلا عستسمتلععة ,عمدمتامطمومطط. 
يساعد في تكوين بروتينات النبات وذلك عن طريق زيادة كمية النترات الممتصة 
من قبل النيات عند إضافة الأسمدة الحاوية على النيتروجين بصورة نترات. كما 
أنه يساعد في تكوين العقد الجذرية. وأن تشثبيت النيتروجين الجوي من قبل 
النباتات البقولية يحتاج إلى كمية مناسبة من الكالسيوم. 

يمنع حدوث عملية انفصال 40501551008 أجزاء النبسات. 

يساهم في نمو حبوب اللقاح. 


(017) كا 


أعراض نقص الكالسيوم 


2 


(4 


عنصر الكالسيوم غير متحرك 61672686 75100-001[16 وعليه فإن أعراض النقص 


تظهر في نهايات النبات والأوراق الحديثة. ويمكن إيجاز أعراض النقص يما يلي: 


ظهور تشوهات في أجزاء النيات وأنسيته مثل قصر الجذور وتلونها باللون 
البني كما تظهر الأوراق بشكل غير طبيعي. كما تشمل التشوهات أطراف النيات 
في الجذور والسيقان والأوراق الغضة. 

ظهور اصفرار على طول حافات الأوراق الفضة والتي تصبح فيما بعد متنخرة مع 
ظهور تبقعات وموت للأنسجة في تلك المناطق. 

تتأثر عمليات الاتساع الخلوي ويكون الانقسام الفتيلي (المايتوزي) غير طبيعي 
وذلك من خلال تأثير الكالسيوم على الشبكة الكروماتينية أو تشكيل المفزل. كما 
تتلاحظ سرعة تكوين الفجوات في مناطق القمم النامية للسيقان بمعنى أن نقصه 
يعجل شيخوخة الخلايا. 1 

هناك بعض الملاحظات في العضيات الخلوية مثل نقص عدد المايتوكوندريا. 

زيادة محتوى الكربوهيدرات في أوراق بعض النباتات ويتزامن ذلك مع هبوط 
محتوى الكربوهيدرات في الجذور والسيقان وهذا يعني حدوث اضطراب في أيض 
الكربوهيدرات. 


المغنيسيوم 1/1251165111122 8ك 

وهو أحد العناصر الكبرى والضرورية في خصوبة التربة وتغذية النبات. ومصادر 
المفتيسيوم في التربة هي المعادن الأولية مثل بيوتايت 81016 وسيربنتاين 
0م56 والمعادن الثانوية مثل معادن الطين. وبعض الترب تحوي مغنيسيوم 
بشكل كربونات مفنيسيوم و دولومايت عانتهماه2 (و00ع0800.318©). وقد يضاف 
بشكل أسمدة كيمياوية. ويُمتص من قبل النبات بشكل *8182. 


وظائف المغنيسيوم 


-ذ١‎ 


جزء من تركيب المادة الخضراء (الكلور وفيل) ويعد المفتاح المعدني لهذه المادة. كل 
جزيء كلوروفيل يحوي على ذرة واحدة من المغفتئيسيوم وهو يوجد في مجموعة 
البورفيرين 837/ط[م:20 و لايغيب عن بالنا أهمية المادة الخضراء فى عملية البناء 
الضوئي. 


الهدة 


له دور في أيض الكربوهيدرات ذلك أنه محفز لكثير من الإنزيمات. ومن تلك 
١‏ لبن يمات ع085للوعن1). عوههملامأعبصط,ء عكومك[موعطء ع125/ق50هعع10,: 
11135 عنعن ([008م2058. وكذلك يحفز الإنزيمات الرئيسية فى عملية تثكبيت 
الكريون فى عملية البناء الضوئى مكل عنهةالإ«ماتةء 53000 عدو اناطنك] 
2160/1356 عل ةباتتزماممعه طاوو ماع وغيرها 59 الإنزيمات. ش 
عنصر ضروري في تكوين السكريات داخل النبات ويؤدي دوراً في انتقال وتوزيع 
النشا. 

له دور مهم في التفاعلات الخاصة ببناء الأحماض النووية. 

يؤدي دوراً ناقلاً للفوسفات 78051616 0)6م2005 في تفاعلات أهيض 
الكريوهيدرات وبناء الأحماض التنووية ضمن مركب حامل وسطي 
165 171162601316 وبالتالي فهو يقوم بريط 418 مع الموقع الفعال للإنزيم (المخطط 


أدناه). 
0 
0 م 3 74 ل 0 
عأمعلج - عومطن؟. - م | 0 
60 0 
آ# مر ا 
7 
000 


يشكل مادة رابطة فى الجسيمات الدقيقة 8610205065 التى تتألف من 1048 وبروتين 
و خللظ8 (8014 - 118 - هنهاه2:0). ويُعتقد أن دور 108 هو لربط الوحدات الصغيرة التى 
تشكل الجسيمات الدقيقة. 


٠. وه‎ 3 0 

اعراض نقص المكنيسيوم 

5-1 عنصر المفنيسيوم متحرك وبالتالي فإن أعراض النقص تظهر على الأوراق 
المسنة لاتليث أن تنتقل إلى الأجزاء الحديثة من النبات. ويمكن إيجاز أعراض النقص بما 


يلي: 


-١ 


تصبح الأوراق في نباتات ذوات الفلقتين متصالبة لكنها هشة سهلة الكسر وتكون 


الف 3 


(0) 


العروق الوسطية ملتوية مع ظهور اصفرار. وفي حالات النقص الشديد تموت 
الأنسجة بمناطق معينة من الورقةإ|ويسود اللون الأصفر على طول الورقة التي 
تبدو مخططة. ويحصل التنخر بشكل خاص في أطراف الورقة. 

فى نبانات ذوات-الفلقة الواحدة كتظهر علئ قاعدة الؤزقة بقع متعدرة ذاتك لون 
أخضر داكن وهذا يخالف اللون الأصفر الشاحب الذي يلاحظ في نصل الورقة. 
زياد عبفة الاتتوسياكين في انشية الثيات: ١‏ 

تشغل الخلايا الكلور نشيمية مساحة أكبرء بينما يشغل النضاع مساحة أصغر. 
والخلايا تكون صغيرة الحجم كبيرة العدد. ش 

يتغير التركيب الدقيق لليلاستيدة الخضراء. يقل عدد الجرانات 01888 وتكون غير 
منتظمة الشكل. في بعض الحالات تتجمع حبيبات النشا في البلاستيدة الخضراء 
نتيجة لاضطرابات حيوية وتركيبية. 


البوتاسيوم 1201055111111 4 


مصادر البوتاسيوم هي الصخور الحاوية على معادنه الأولية. وبالرغم من أنه لايدخل 
تركيبياً فى جسم النيات كماهو الحال في العناصر التي درست أو العناصر التى 
ستدرس لكنه مهم في إتمام الكثير من العمليات الفسيولوجية والكيموحيوية. ويمتص 
بكميات كبيرة عن طريق الامتصاص النشط وهو من العناصر المتحركة جداً 
700011 /7/13. ويتركز فى الأماكن النشطة مثل الأتسجة الإنشائية (المرستيمية). 
وأهمية البوتاسيوم تتجلى في علاقته بتكوين البروتين وتجهيز منظمات النمو مثل 
السايتوكاينينات فضلاً عن علاقته بمعدل النمو. ويُمتص من قبل النيات بشكل *. 


وظائف البوتاسيوم 


-1 


حفظ التوازن المائي حيث أنه يخفض الجهد المائي والدليل على ذلك دوره في عملية 
فتح الثغور وغلقها. 

5ب 017 م 0 
المادة الخضراء. ويكون دوره فى الأيض من خلال تنشيط الإنزيمات مثل بناء 
الروابط البيبتيدية وأيض البروتين والكربوهيدرات. وفي الحقيقة. هناك أكثر 
من ستين إنزيم تحتاج إلى أيونات موجبه أحادية التكافؤ لنشاطها ومن تلك 


الإنزيمات: ع35اعطللاة طاعتة)5, دعق سكا وعكمومععم مل نزدكء10, دعكماء بالع02100, 5عدمرع ]ومة:1 


)01074 


لا 


يعجل البوتاسيوم انتقال المواد التمثيلية كما يشجع تثبيت ثاني أكسيد الكربون. 
يساهم في عمليات الفسفرة الضوئية والنقل الالكتروني وتكوين 18ه. 

يشجع انقسام الخلايا ونمو الأنسجة الإنشائية. 

له دور في تكوين مركبات عالية الوزن الجزيئي مثل البروتينات: كما أن له دور 
فى اختزال النترات فى العقد الجذرية للنباتات البقولية. 

قد يفل الضشوديوة متعل الغ داسهوم في رسكن الفعالياتالتسيولورفية والايسية 
مثل تنشيط بعض الإنزيمات مثل ع35ءع0للنتاعل 16له/8 وفي امتلاء الخلايا. 


أعرا اض نقص البوتاسيوم 


لاتظهر أعراض نقص البوتاسيوم بصورة مباشرة على شكل أعراض ظاهرة. لكن 


هناك بعضص الملاحظات والشواهد: 


3 0-7 


52 


غير 


نقص في معدل النمو في النبات وتبدو السيقان قصيرة وضعيفة وتصيح حساسة 
للإصابة بفطريات تعفن الجذور. 

ذبول عام للنبات وتعاني الثغور من غلق جزئي. 

ظهور بعض التشوهات غير الطبيعية في الأنسجة والعضيات الخلوية ويشمل ذلك 
الكامبيوم (النسيج الإنشائي) تانائناتةنة© والخشب واللحاء وتكوين اللجنين, هذا 
فضلاً عن تشوهات في البلاستيدات الخضر والمايتوكوندريا. 

يظهر اصفرار وتنخر في الأوراق ويبتديء بالظهور عند حافة الأوراق ويمتد إلى 
الوسط ثم يصبح لون الحافات بنياً. 


الكبريت 5111111 5 
يعد الكبريت من العناصر الغذائية المهمة الضرورية والكبرى وهو من العناصر 
المتحركة. إن مصادر الكبريت في الترية هي الصخور الحاوية على الكبريت 


والكبريت الجوي والكبريت العضوي والكبريت المضاف على شكل أسمدة. يعتمد دور 
الكبريت في التربة على عمليات الأكسدة والاختزال في التربة. وفي دورة الكبريت 
يتأكسد الكبريت العضوي وكبريتيد الهيدروجين وعنصر الكبريت وأسمدة الكبريت 
المضافة إلى التربة بسيب أنواع من البكتريا التابعة للجنس 1|ة171086 وهي بكتريا 
هوائية. تتحول تلك المركبات إلى كبريتات: 


11:50 عب ر20 + 1125 


م2150 28120 + ي30 + 25 


<2 أ‎ )١1( 


ويمتص النبات الكبريتات في مدى واسع من تركيز أيون الهيدروجين فير أن 
الكبريتات لابد من اختزالها قبل أن تصبح متاحة للاستفادة منها. 
مد-مم ومم ا الاك ملم ب ج50 
الا 
1/12 
أدينوسين - 0 - فوسفوكبريتات 806 آناومطمومطم-'ك5-عمزوممعلم (5م) 


مهم + وموم 02456لك مرم + وم 
0 


"-فوسفو أدينوسين - ه - فوسفوكبريتات (25هم) 
1 طم 5م طم-'5-عمأوهممع0همطموهمطم-'3 (شكل 5-ثل١)‏ 
وفي هاتين الخطوتين تتم عملية تنشيط الكبريتات. وأن المركب 7855 يحوي 
الكبريتات المنشطة وتُضمن بعد ذلك في الأحماض الأمينية والبروتينات. 


5107 0سرومامومم 


8 م 
ل م 


بن به 
أدينوسين - "5 - فوسف وكبريتات 
( قط ) عتقطملدومطوؤمطم -'5 - عسلوم دعقم 
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“3 - فوسفو ااينوسين - “5 - فوسف و كبريتات 
ر كلفم8 ) عأقطم[ناعمطمقمطم -'5 - عستومسرء0هماوومطهط -'3 


شكل )١5-5(‏ 
التركيب الكيمياري ل (4185) 0510119]6طم105م-156-5و0 عل م 
وى (ذ2خ26) عند 1لدومطمدومطم-5-عمزوممعلهمطمومطط-3 


04م 


وظائف الكبريت 


-1 


ا 


5 


- 


هه 


يشترك فى تكوين بروتينات النبات إن أنه يختزل داخل النبات لتكوين أحماض 
أمينية مثل؛ سيستاين 03/5036, سيستين 5)6126/ا0 و ميثيونين عمندمنطاء34 (شكل 
11-5 أ). 

يُساهم في الأشطة الأيغديةة اللفيخاميعاك الحي تسوي على الكبريت سكل بينوحين 
ام وشايمين ع«نصةنط1 والمرافق الإنزيمي أ لك عسسودم-ه00 (شكل كلم1ا) 

يوجد في مجاميع ]55 (0501لز8/أنا5) في كثير من الإنزيمات وبالتالي فإنها ضرورية 
لعمل تلك الإنزيمات. 1 1 

وجد أن هناك روابط ثنائي الكبريتيد 6020 ع10م[ناوزط في عديد البيبتيد 
والبروتينات وهي ضرورية في وظائف الكبريت. (شكل 1-1اب) 

يساعد فى تثبيت النيتروجين حيث يدخل في تركيب إنزيم 1/10860856 وكثير من 
الاتزييات الأخرى. ١‏ 

مجموعة 511- تزيد من مقاومة النبات للبرودة. 

مسؤول عن النكهة اللاذعة للخردل والكرخب واللفت والفجل وغيرها من النباتات 
التابعة للعائلة الصليبية عشيع عدصت . 


> أعراض نقص الكبريت 


5 
ا 


تتشابه أعراض نقص الكبريت والنيتروجين غير أن حركة الكبريت أقل سرعة من 
حركة النيتروجين. وفيما يلي أعراض نقص الكبريت الأساسية: 

هبوط في معدل الثمقو. ويكرن معدل نمو الأجزاء العليا من النبات أكثر تأثراً من 
نمو الأجزاء السفلى. 

تصبح النباتات صلبة وقابلة للكسر (هشة) وتبقى سيقان النباتات ضعيفة. 

تظهر أعراض النقص في الأوراق أولاً حيث يتغير لون الورقة من الأخضر الفاتح 
إلى الأصفر الفاتح ومن ثم إلى الأصفر الداكن وبعدها يعم الاصفرار كافة أجزاء 
النبات. 

هناك تغيرات فى التركيب الدقيق للبلاستيدات الخضر حيث يُلاحظ أن نظام 
مابين الصفائح متعاويزة كة[أعحصة لمع 1 تقض وطيقات الجرانات 018078 تزداد مع نقص 
الكبريت (شكل .)١9-1‏ 

تلاحظ تغيرات كيموحيوية ويمكن إيجازها بما يلي: 


الحيلةا 3 


أ- تتأثر سلباً عمليات بناء البروتينات حيث تتراكم الأحماض الأمينية غير 


الحاوية على الكبريت. 
9001 لزن دع - 5 رمن 6 
ورين 8 8 لزن - وبر 
درن لان - لاوبر لز - الوا 0 - لبر 
1 
و01 - 5ر0 0000 0000 000 
ا عاسمتطاء131 عسنام و6 لف 


أمينو أسل 


الزعة مناصسم 


شكل )١/-5(‏ 
5 الأحماض الأمينية التي يوجد فيها كبريت 


ب - سلسلة عديد اليسبتيد وتُلاحظ الرابطة ثنائية الكبريتيد (2086ط 5-5) 


)185( 
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شكل (5-م١)‏ 


التراكيب الكيمياوية للفيتامينات وا مركبات الأخرى التي يدخل في تركيبها الكبريت 


كهم 31 


قلة النظام مابين الصفائح 


زيادة عدد طبقات أغشية النايلا كويد 


شكل )١9-5(‏ 
التركيب الدقيق للبلاستيدة الخضراء نحت ظروف نقص عنصر الكبريت حيث تلاحظ الجرانات بطبقات عديدة وقلة في النظام مابين 
الصفائح وزيادة الجسيمات الداكنة 
(1975 مصتاناعء2) 


ب - لوحظ تراكم النشا والسكروز والمركبات النيتروجينية المذابة في بعض 
النياتات لكن السكريات المختزلة قليلة. 


إن تراكم المركبات النيتروجينية الذائبة متأتية من تثبيط بناء البروتين وزيادة 
تحلل البروتين. 


يه 


0) الحديد 1201 ع5 


وهو من العناصر الضرورية للنبات ويؤدي أدواراً مهمة في حياة النبات وذلك 
إما أنه يشترك تركيبياً في مواد النبات أو أنه ينشط بعض العمليات الإنزيمية. يوجد 
في التربة بأشكال مختلفة منها الأكاسيد والكبريتيدات والكريونات والكبريتات 
والسيليكات. كما يوجد في معادن ثانوية. هناك ثلاثة أشكال للحديد المعدنى الذائب فى 
محلول التربة هي الحديدوز *562 والحديديك *887 والحديد المخلبى 6لةا6ا86. ومن 
العوامل التي تؤثر في جاهزية الحديد هي: ْ 
1- إنخفاض المادة الصلبة وارتفاع كربونات الكالسيوم الحرة مما يؤدي إلى زيادة 
القائوقة حيث يتورسي العدود يشكل :ةزو كسية الكديد. ١‏ 
ب - المستويات العالية من الفسفور تؤدي إلى ترسيب الحديد بشكل فوسفات الحديد. 
ج - المستويات العالية من العناصر الصغرى مثل النحاس والزنك تؤدي إلى إحلالها 
تتفل المرحد: 
د - تركيز أيون الهيدروجين يؤثر في جاهزية (تيسر) الحديد حيث أن الرقم 
الفكدر وجبتي العالي يقال عن تشاظ الكديديك من معلول) الخرية كمه مع أدرن 
الويدوو كميل لتكوين فيورو كسيد الطيديل 


01) لب 3011 + *توم 

وظائف الحديد 

-١‏ يعد جزءاً تركيبياً للسايتوكرومات النباتية المسؤولة عن نقل الالكترونات 
والأنظمة الإنزيمية التي يكون فيهاالهيم 1166 أو الهيمين 0م1126 كمجاميع 
إضافية 5هناممع عناء]2:05. وتشمل إنزيمات الهيم عكقلهلةن)., ع5ة0:010ه2: 
5 010611021 وغيرها. وبالرغم من أن الدور الدقيق لهذه الإنزيمات في أيض 
النبات لازالت فير مدروسة بشكل واضحء غير أثه بات ممروقاًيأن 
للسايتوكرومات دوراً في عمليات الأكسدة والاختزال بكل الكففس والمناهء 
الضوئي والنقل الإلكتروني والنقل النشط للأيونات. 

0-5 يدخل في تركيب وبناء البلاستيدات الخضر حيث تحوي على .8/ من الحديد الكلي 
في النبات: ذلك أن له دور في بناء بروتين هذه البلاستيدات وخصوصاً بروتينات 
النقل الالكترونيء كذلك فإن عملية بناء الكلوروفيل تحتاج إلى عنصر الحديد. 

1-5 يدخل فى تكليت فيريدوكسين 161600718 وهى المادة المستقبلة الثايتة 
للإلكترونات في سلسلة النقل الإلكتروني خلال عملية البتاء الضوئي. كما أن مادة 


> )065( 


7 لله 


2-6 
سل 


فيريدوكسين ضرورية لاختزال النتريتات والكبريت وتمثيل النيتروجين. 
شُقّص الحديد كمادة موجودة في مختلف الفلافوبروتينات 05أ6ا0:م71200 وهي 
فعالة فى عمليات الأكسدة الأحيائية. 


له دور فى تنشيط بعض الإنزيمات مثل عدماء نالع عغهأالا؛ ععدمععم ماللا 


أعرا اض نقص الحديد 


عتصدر المنؤين غكن مكخسزك وبالخالئ:تظوى أغواهن التقنضن"'فى الأجاء الفح 


ويمكن إيجاز أعراض النقص كما يلي: 


-١ 


تتمثل أعراض النقص بظهور الاصقرار مابين العروق الدقيقة ويظهر سطح 
الورقة كشبكة رقيقة من العروق المتشابكة تحصر فيما بينها المناطق الشاحبة أي 
أن الشحوب أو الاصفرار يظهر في المناطق التي لاتحوي على عروق. لكن في 
حالات النقص الشديد فإن العروق هي الأخرى يصبح لونها أصفراً. ويمكن أن يُعزى 
سبب الاصفرار إلى علاقة الحديد ومحتوى المادة الخضراء فضلاً عن تثبيط بناء 
البروتين وبالتالي يؤثر ذلك على بناء المادة الخضراء وتكوين البلاستيدات الخضر. 
في أوراق المحاصيل الحقلية مثل الحبوب فإن أعراض النقص تكون على شكل 
أشرطة متبادلة من اللون الأصفر والأخضر على امتداد طول الورقة. 

نقص الحديد قد يسبب تغيرات في التركيب الدقيق للبلاستيدات الخضر مثل قلة 
عدد وحجم الجرانات. 1 

هناك بعض الأدلة على أن للحديد دور مافي عملية البناء الحيوي للكلوروقيل, 
فقدوجد أن نقص الحديد في النبات من شأنه أن ينقص من تكاشف الجلايسين 
وسكسنايل المراقق الإنزيمى خه0 1/إ82عهناا لتكوين حسامض أميئوق - 
ليفيولينيك 80 ءنصتلن00-169تمتة و الذي يعد منشكئاً لبثاء الكلوروفيل. 

غير أن هناك حالات أخرى تكون فيها الأوراق الشاحبة حاوية على الكمية نفسها 


من الحديد في الأوراق العادية أو ربما أكشر ويُعزى ذلك إلى عدم إمكانية الاستفادة من 
الحديد بمعنى أنه غمير متاح للنبات. وهذا من شأته أن يثبط تكوين البلاستيدات من 
خلال تشبيط بناء البروتين. 


الليلة 


(4) اللمنغنيز 1122832656 للا 


وظائف المنغنيز 

-١‏ المشاركة في نظام النقل الالكتروني في عملية البناء الضوئيء حيث يؤثر في 
تفاهلات الضوء (تفاعلات هل 11:111626800) حيث يساعد فى عملية التحلل الضوئي 
15 للماء. ١‏ 1 

0-9 منشط لبعض إنزيمات التنفس فضلاً عن إنزيمات أيض النيتروجين» ومن تلك 
الإنزيمات ,0108565 ,3260:/1356عع0 عتصزععناذ0:210 ,061301086235 3116 وإنزيمات 
نزع الهيدروجين 0356ء208للإطاء(1 الأخرى. 

“- التركيز العالي من هذا العنصر يؤدي إلى اتنخفاض في تركيز الأكسينات في 
الأنسجة النباتية. وعليه تتأثر عملية الاتساع الخلوي سلباً فضلاً عن صغر حجم 
الجدر الخلوية. 

4- لهدور في اختزال النترات. 


0 به 0 05 
أعراض تفص المتعنيز 
3 عنصر غير متحرك وتشبه أعراض نقصه أعراض نقص المغنيسيوم)وفي بعض 
الحالات يحل محله في أنشطة أيضية معينة. مثل ربط 41528 مع الموقع الفعال للإنزيم. 
تتميز أعراض نقصه بظهور بقع صفر أو بقع متنضرة بين العروق في الورقة. تتأثر 
البلاستيدات الخضر سلباً كما يكون توزيع الكلوروفيل غير منتظم” تظهر بقع رمادية 
على الحبوب]وبقع رمادية مخضرة ذات شكل بيضوي على المناطق القاعدية للأوراق 
الغضة. 
(9) التحاس 000061 6 
وظائف النحاس 
-١‏ يدخل في تركيب مركب بلاستوسيانين «نمةلإ2135]00 الذي يقوم بحمل الالكتروثات 
وينقلها إلى مركبات أخرى في نظام النقل الالكتروني في تفاملات الضوء في 
عملية البناء الضوئي. 
0-5 يدخل في تركيب عدد من الإنزيمات مثل: 
بع035ليره [أممعطمبرلهط ‏ رع2085ه0 عستمغعطءمال ,عققم1وم12 ,عقووعة1 
قع5ةوطعط ,عفهل3<ه لاعهة علطا معدم 


)149( 


ل 


تم 


وبالتالي فإنه يؤثر في الأيض النباتي. 

ماع ار يشيترك تن الاك الح نيم سكل اميه قات كاعري كن 
عملية البناء الضوئي وفي تكوين وثبات الكلوروفيل والمواد الأخرى. كما يشترك 
في تشقون تكوين الأحماض الدورية رقي العيليات الحيوية اللر بر هيد رات وبؤقر 
أيضاً في تكوين العقد الجذرية التي بدورها تؤثر في عملية تشبيت النيتروجين 
الجوي. وقد قدمت بعض الأدلة على أن للنحاس دور في بناء بروتين خاص يدعى 
ليجهيموجلوبين 8ذ1.680367208[0 الذي يمتلك ألفة عالية مع الأكسجين والذي يوجد 
في تلك العقد. هذا فضلاً عن الدور المحتمل لعملية الأكسدة النهائية بوجود إنزيم 
01085 0/100110126. إن ذلك من شأنه خفض الأكسجين وتسهيل عملية تثبيت 
النيتروجين في تلك العقد. 

يوجد النحاس في تركيب إتزيم ع35اناتزونل 5115610106 الذي يوجد في الكائنات 
الهوائية. حيث يقوم هذا الإنزيم بالتخلص من الجذر ف وق الأكسيد 
02 لهعنفه: 0106 ,عمنا5 الذي يتكون من الأكسجين الجزيئي. وهناك اعتقاد جازم بأن 
سيب هلاك الكائتنات غير الهوائية المجبرة عأطا0 1ع ههه لااعتهعناط0 عند تعرضها 
للأكسجين هو عدم وجود هذا الإنزيم في خلاياها. 


و 


أعراض نقص النحاس 
عنصر النحاس غير متحرك) أعراض النقص نتيجة لذلكتظهر في باديء الأمر 


على الأجزاء الفتية وبشكل عام فإن النبيات يبدو قصيراً مع سقوط الأوراق الغفضة 
ع1عقطع016 11010161ا5. وقد لوحظت بعض الأعراض في نياتات مختلفة مثل تلون قمم الأوراق 
باللون الأبيض وتبدو الأوراق رفيعة وتأخذ شكلاً لولبياً. وفي نباتات أخرى تظهر 
تنخرات أطراف الأوراق الفضة والتي تستمر على طول حافة الورقة. وفي حالات 
النقص الشديد لاتتكون عناقيد زهرية. 


)0١( ل‎ 


- 


ا 


الزنك 210 21 
وظائف الزنك 
يشترك فى بناء الأكسينات مثل اتدول حامض الخليك هشاء ويُعتقد أن الزنك 


ضروري لتكوين تربتوفان 71578108037 وهو المادة الأولى في عملية بناء الأكسين. 
ونتيجة لذلك فإن للزنك دور في استطالة ونمو النبات. 


يحفز عدد من الإنزيمات مثل: عه للإطمة عتصماعة0 رعمةاممظط 


(044م 


البات الثالت 


الكيمياء الحيوية والايض 


1 2211 51797 [لطعطء1810 


)57( 


الفصل السابح 


الأئص الخلوي 


كا 0طواءع 1 ععرواننلاءع) 


تعني كلمة الأيض «0[157ط246]2 تفاعلات البناء والهدم. ومن أهم عمليات البناء 
التي تحصل على وجه الأرض هي عملية البناء الضومّي 500105[2006535. فالكائنات الحية 
النباتية والطحالب تقوم بالاستفادة بأقل من ؟/ من الطاقة الشمسية التي تصل إلى 
الأرض» حيث تقوم تلك الكائنات بعملية البناء الضوئي والتي يتم فيها تحول الطاقة 
الضوئية إلى طاقة كيميائية مخزونة فى روابط المواد المصنعة. وتُستغل تلك الطاقة 
لإستمرارية حياة تلك الكائنات فضلاً عن أن تلك المواد تصبح مادة غذائية للكائنات الحية 
الأخرى غير ذاتية التغذية. وتقوم عملية التنفس 16501520005 باستخلاص الطاقة المخزونة 
في تلك المواد وتوفير المركبات الوسطية لإنجاز الكثير من عمليات البناء. وعملية 
التنقس في حقيقتها عملية أكسدة والتي يمكن تلخيصها بأنها إما إزالة الكترون بمفرده 
وإماإزالة الكترون بشكل ذرة هيدر وجين. وعمليات البناء والهدم بما تشمله كافة 
التفاعلات الكيميائية داخل الخلية تسمى الأيض الخلوي 2ددةاهطقاعد جهلنالاء0 . 


اختزال بإضافة الكترونات أو بإضافة ذرات هيدر وجين. 


جزيء مؤكسد + 11 ليه جزيء مختزل 


إدخال طاقة 


)05( 


تفاعلات مستهلكة للطا تفاعلات منتجة للطاقة 


بناء الكربوهيدرات <«ها--- أكسدة الكربوهيدرات 
بناء الدهون جه أكسدة الدهون 
بئاء البروتينات جم أكسدة اليروتينات 


بناء مركبات أخرى جه أكسدة مركبات أخرى 


شكل )1١-9(‏ 
مخطط يوضح التفاعلات المنتجة للطاقة والتفاعلات المستهلكة للطاقة 


أما عمليات الأكسدة فهى عمليات هدمية( تحللية ) 006655 1068:208]0076 والتي تقوم 
بإطلاق الطاقة. 
جريء مختزل ده جزيء مؤكسد + هيدروجين 


تحرر طاقة 


)155( 


وفي كل لحظة تحدث آلاف من التفاعلات الكيميائية في الخلايا. وعملية التوزيع 
للنظام الفشائي الداخلي للخلية 53616(12805ةم:00 تساعد في عزل أنواع مختلقة من 
التفاعلات. في داخل العضيات المختلفة فإن تلك التفاعلات منظمة في مسارات أيضية, 
وبعض تلك المسارات محللة وتحرر طاقة مثل تحليل الكربوهيدرات في المايتوكوندريا 
وهناك مسارات أخرى بنائية وتحتاج إلى طاقة مثل بناء الدهون (شكل )١-0‏ في 
الشبكة الإندوبلازمية الملساء. 

وإضافة إلى الطاقة فإن عمليات الأيض تحتاج إلى عوامل مساعدة تسمى 
الإنزيمات 802309168. هذا الموضوع سيناقش في الفصل الثامن. 


مفهوم الطاقة الحيوية 105اعع 821021 ]0 أررعع002) ع1" 

إن تعقد حياة الكائنات الصية وتنظيم بناءها الداخلي يحتاج بالتأكيد إلى طاقة 
لإستمرايتهاء حيث لفرض بناء جسم الخلية فإن جزيئات صغيرة تترتب وتتنظم لتشكيل 
جزيئات كييرة وعاناءه0[1مدمئعة1. 

تُعرف الطاقة فيزيائياً بأنها المقدرة على إنجاز شغل أو لإحداث تغيير. وهناك عدة 
أشكال من تلك الطاقة؛ فهناك الطاقة الميكانيكية (ع:606 لةعثقة!716 والطاقة الضوئية 
60618 1806[ والطاقة الكهربائية (6185مه لةعتناءء81 والطاقة الحرارية (إهرعمه 11021 وثئمة 
شكلاً آخر من أشكال الطاقة ألا وهو طاقة الرابطة الكيميائية لاقتعدء لوط لمعتسعان0 وهي 
الطاقة المخزونة في الروابط التي تربط الذرات مع بعضها. ويمكن أن تتحول الطاقة من 
شكل #اخن فى سبيل المكان'فإن الظافة الكمرياتية تحهول إلى طانة شوكية شدي يشل 
مصباح مضيءء؛ كما أن الزيت يتحول إلى طاقة كهربائية في مصنع الطاقة (المحولات 
الكهربائية). والنبات الأخضر يقوم بتحويل الطاقة الضوئية الآتية من الشمس إلى 
طاقة كيميائية مخزونة في روابط المواد الغذائية المصنعة. 

وحسب مفاهيم علم الفيزياء فإن الشقل عبارة عن إزاحة أي بجنت :د فلو 
مضادة؛ وبالتالي فإن الشغل ماهو إلا حاصل القوة والمسافة المزاحة. 


اومععبب 
المسافةالمزاحة 1 الشغل نا 
القرة ‏ 1 
وفي علم الأحياء فإن الشغل يُستغل في مفهوم أوسع لوصف الإزاحة ضد أي قوى 


الحدلة 


تواجه الأشياء الحية أو التي تولدها مثل القوى الميكانيكية أو الكهربائية أو الأزموزية 
أو حتى الجهد الكيميائي. 
ويمكن إيجاز بعض قوانين الفيزياء الخاصة بالطاقة: 


-١‏ القانون الأول للديناميكا الحرارية 11270007322115 01 6ق[ اوملظ عل 

ينص هذا القانون على أن الطاقة لاتُخلق ولاتستهلك لكنها تتحول من شكل لآخر. 
وفي علم الأحياء فإن أوراق النبات الأخضر تمتص الطاقة الضوئية من محيطها 
بطريقتين, كإشعاع ساقط مباشر 05ناهنلهتا أمعلهه1 إععال1 من الشمس وكإشماع تحت 
الأحمر 12018008 لعنة10 من المحيط. وبعض الطاقة الممتصة من قبل الورقة تشع ثانية 
إلى البيئة كإشهاع تحت أحمر وحرارة: بينما بعض الطاقة الممتصة تُخزن كنواتج بناء 
ضوئي أو تغيرات في درجات حرارة الورقة. 

ويمكن كتابة المعادلة بالشكل الآتي: 

الطاقة الكلية الممتصة بواسطة الورقة > الطاقة المنبعثة من الورقة + الطاقة المخزونة من قبل الورقة 


ومن الجدير بالملاحظة بأن الطاقة الممتصة بواسطة الورقة قد تحولتء وبقت 
الطاقة الإجمالية ذاتها حسب قانون الديناميكا الحرارية الأول. ويمكن صياغة القانون 
الأول فيزيائياً: 

7كم +40 د كاذ 


صافي الطاقة المصروفة في النظام بشكل حرارة [41 أو شغل 
كمية الحرارة الممتصة بواسطة النظام 40 


الشغل المنجز في النظام 411 


وفي علم بيولوجيا النيات هناك عدة مصادر للطاقة مثل: التحولات الضوئية 
والكيميائية ومجموعة من الأفعال والوظائف التي تشمل الأشغال الميكانيكية 
والأزموزية والكهربائية والكيميائية. ويمكن القول بأن الطاقة في عالمالأحياء هو 
يمثابة المال وأهمينه في الاكتتصساد وهي الوسيلة الحي بوابتطحها تقوم المراد الحية 
بتوفير الخدمات النافعة. ويوصف كل نوع من الطاقة بواسطة عامل حجم أو سعة 
ماعة عدزك وعامل جيد عماءةة لمتاوعاه. 


(فحدلة 


جدول (/اه-١)‏ 


أنواع الطاقة وعامل الجهد وعامل السعة لكل نوع 


انتروبيا /آم[60150 
(مقياس للطاقة) 


وكما هى معروف في علم الفيزياء فإن الشغل هو حاصل عاملين وهما عامل القوة 
وهو بمثابة عامل جهد ويكون بمعزل عن حجم النظام وعامل المسافة وهى عامل السعة 
والذي يتناسب طردياً مع حجم النظام. وفي علم الكيمياء الحيوية فإن الطاقة والشُّغل 
يُعبر عنهما بالسعرات 0810865 (وتعرف السعره بأنها مقدار الحرارة اللازمة لرفع درجة 
حرارة جرام واحد من الماء درجة مكوية واحدة). 
القانون الثاني للديناميكا الحرارية 11:61:2003:56810105 01 كته[ لمع56 116 

ينص هذا القانون على أن أي انتقال أو تحول للطاقة من شأنه أن يزيد من 
الإنتروبيا 188:0 في الكون (الإنتروبيا عبارة عن مقياس كمي للعشوائية حيث تزداد 
قيمتها بزيادة العشوائية) وهذا يعني أنه عندما يتحول أي شكل من أشكال الطاقة إلى 
شكل آخرء فإن بعض الطاقة النافع يُفقد كحرارة وعليه فإن الطاقة لايمكن أن دور 
64 ءلاعن: 56 031104 'ع50618. والطاقة لاتفنى ولكن يمكن أن تفقد شيئاً من قيمتها أثناء 
التحولات. فعند حرق البنزين فإن ذلك يساعد في حركة السيارة والحرارة التي تعطيها 
عملية الاحتراق لم تعد مفيدة ولايمكن أن تقوم يأية مهمة: والشيء نفسه ينطبق في 
حركة العضلات أو أي نوع من الأفعال الحيوية في عالم الأحياء. ويتضمن هذا القانون 


)054( 


فقط العمليات التي تُتقص كمية الطاقة النافعة التي توجد بشكل طبيعي أو تلقائي. 
فالكنيؤانيا قبل للريادة ذاخها هي الكوى: فدلى سبطل المقال فإن الكوفة التي بعيض با 
المرء تميل أن تصبح غير منظمة 28655 أو غير مرتبة 2065636 والماء يميل للانسياب من 
أعلى التل إلى أسفله وبعد موت الكائن الحي فإنه يتفسخ وفي النهاية يتحلل. ولكن يمكن 
القول بأن وجود غرفة منظمة كنظام فيزيائي أو عضيات خلوية وتراكيب منظمة في 
الكائنات الحية كأانظمة أحيائية: يتضمن إدخال مستمر للطاقة. إن هذا الإدخال المستمر 
للطاقة ومايرافقه من فقدان جزء من تلك الطاقة أثناء التحولات أو لاستمرارية التنظيم 
يزيد من العشوائية. وبالرغم من بعض نقاط التشابه بين الأنظمة الحية وغير الحية حيث 
أنهما يقومان بإبعاد الحرارة: إلا أن الأنظمة الحية تقوم بأخذ الطاقة النافعة لغرض 
الحفاظ على التنظيم والتي تسمح لتلك الكائنات بالتمى وإستمرارية الحياة. 


إن حياة الكائنات لاتُخالف قوانين الطاقة التي شرحت سابقاًء ذلك أن كل شيء 
حى يمثل مخزن مؤقت لطاقة نافعة. وأن الطاقة النافعة هذه يمكن أن تُستغل من قبل 
كائن حي آخر للمحافظة على تنظيمه: وهكذا تسري الطاقة خلال المجتمعات الحية. 
وبحدوث عملية تحول الطاقة؛ فإن الطاقة المفيدة تُفقد للجو أو المحيط الخارجي بشكل 
حرارة حتى يتم استهلاك كافة الطاقة المفيدة لأن الطاقة لاتدورء وعليه هناك حاجة إلى 
مصدر أساسي للطاقة. وأن المصدر الذي يوفر الطاقة للأشياء الحية باستمرار هو 
الشمس. ومجمل الكون يميل باتجاه العشوائية ولكن فى الوقت نفسه فإن الطاقة 
الشمسية تُبقي الأشياء الحية وتساندها. وتقوم النباتات الخضر والطحالب بالاستفادة 
من الطاقة الشمسية لعمل الغذاء العضوي الذي يصبح فيما يعد غذاء لكافة الكائنات 
الحية. 


ا مركبات الغنية بالطاقة 010105م0012) ومع ص لطع ك1 


تتميز بعض المركبات باحتوائها على واحدة أو أكثر من روابط عالية الطاقة. 
وهذه الروابط عند تحللها مائياً تُطلق قدراً كبيراً من الطاقة الحرة. ويرمز لهذه الروابط 
بالرمز به . ويمكن التفريق بين الرابطة عالية الطاقة والرابطة منخفضة الطاقة على 
أساس مقدار التغير في الطاقة الحرة "أ4. فيكون مقدار التغفير في الطاقة في حالة 
الرابطة منخفضة الطاقة من ١-‏ إلى -0 كيلو سعرة/جزيء جرامي. أما إذا كانت الرابطة 
عالية الطاقة فيكون التغير في الطاقة بين - إلى -8 كيلو سعرة/رجزيء جرامي أو أكثر 


)155( 


من ذلك. فمشلاً تعد روابط 818 عالية الطاقة لأنه عند تحلل 87187 فى المعمل عند 3آم (7) 
ودرجة 55 م فإن مقدار التغير في الطاقة الحرة -؟ر كيلو سعرة/جزيء جراميء وقد 
وجد حديثاً فى دراسات داخل الخلايا 1011970 أن مقدار التغير يصل إلى -؟١‏ كيلى 
سعر ة/جزيء جرامي. 

والمركبات الغنية بالطاقة ليست جزيئات عجيبة مشحونة بطاقة زائدة غامضة 
وإنما هي ببساطة جزيئات ذات بناء تركيبي وتوزيع الكتروني خاصين يسمحان بإطلاق 
طاقة عالية عند تحللها مما يجعلها صالحة لتزويد العمليات الكيموحيوية بالطاقة. 


(75002 + 2ن 2 يق سسب ]1 +2 ارم 2 يم 2 - ير 
(21»© 7300 - - )2 قر الطاقة > - . ."الا سعره أو - 7,/ا كيلو سعره 


وتحوي الأجهزة الخلوية على مواد عديدة غنية بالطاقة تُطلق عند مشاركتها في 
التفاملات الأيضية طاقة حرة يمكن توجيهها لدفع التفاعلات المتطلبة للطاقة. وهذه 
المركبات أساساً مركبات فوسقاتية في صورة إسترات فوسفاتية مثل ادينوسين ثلاثي 
القويشناف 818 وه كوح مايتقات لركيات كبريتية طهر كل سكل المرافق الإشزيمن 1 
800191-004. وعلى الرعم من كثرة المواد الغنية بالطاقة فإن لأنواع عامة من التراكيب 
الكيمياوية خصائص من شأنها الإسهام في زيادة تغيير الطاقة الحرة ع لتحلل رابطة 
معينة وهي أساس غنى هذه المركبات بالطاقة. إذ في كثير من المركيات الغنية بالطاقة 
توجد رابطة في طران 806ل زطحة. ١‏ 

0 0 


/ / 


- 0 يم0 -- )ل 
1870 علملزطمة اك 


أو هذا النوع من الروابط يوجد في المواد الأيضية بين مجموعتين فوسفات 


9 9 

١ 

0222-8 عد مل 
0 1 

01 085 


أو بين مجموعة فوسفات وكريونيل 1/إ00ناكة © 


86 9 
08 - مهن 0 دام 
0 
أو بين مجموعة فوسفات وايتول حامضي 
0 يت 
دن - 5 وعدن 
011 


كما يمكن أن يرتبط الفسفور ارتباطاً مباشرا بالنيتروجين؛ كما في فوسفات الأرجينين 1246م0505 علتطاقتهظ 


وفي .مر كتسمات أنضتسة أخرى تختل الكبر تن سحل الفسفور مكل رايطككة 


49 ع18(/00اننة الزعة التي توجد في مشتقات المرافق الإنزيمي 1 
0 


لض 
-5 5-6 1 

ولعل أحد الأسباب التي جعلت الفوسفات مهيأة لدورها السائد قي المركبات 
الغنية بالطاقة هو استقرار المشتقات الفوسفاتية فى الوسط الأحيائي (الماء). كما أنها 
سهلة التغير من الناحية الديناميكية الحرارية. وتنظلق :متها عادة طاقة عالية ويرجع 
سبب ذلك كون النواتج المباشرة لتحلل هذه المركبات هو تعرضها مباشرة لتفاعلات 
تلقائية ثانوية تجعلها أكثر استقراراً من الناحية الديناميكية الحرارية إذا ماقورنت 
بالمواد المتفاعلة. 


أدينوسين ثلاثي الفوؤسفات (41) عأقطمدمطم 1" عستوممءلم 
وهو المادة الفنية بالطاقة في الخلايا الحية؛ فعندما تحتاج الخلايا طاقة فإنها تَُحَلَل 
كم 


طاقة + [2 +ط(1م إنزيم 2[ير 


5.1 


وهذا المركب عبارة عن نيكليوتيد مؤلف من قاعدة الأدينين وسكر الراييوز مع 
جرامي. 


زرراخع الفصيل السادين للاحظة التر كنت الكتمتاري 2187 ار طكيم) 


وإن الخط المتموج بين مجاميع القوسفات إنما تدل على طاقة الجهد العالية لتلك 
الروابط. وحقيقة الأمر أن محتوى الطاقة العالية ل 8127 لايكمن في رابطة الفوسفات 
بل أنها متأتية من التداخل المعقد للذرات ضمن الجزيء. وأن استعمال الخط المتعرج إنما 
هو اللتسط والملاءمة. ونتحلى أفمية 12لى كحامل طافة متكون من محكلف الأنشطة 
الحيوية من خلال المعطيات الآتية: 
-١‏ تُحجز الطاقة بطريقة خطوة - خطوة وهذا من شأنه أن يمنع ضياع الطاقة وهذه 
الطاقة المحجوزة كافية لتكوين أدينوسين ثلاثى الفوسفات 812. 
35 إدها نصح طافة متاحة و التي يمكن استعمالها في أنواع محتلفة من التفاعلوت” 
*“- وحينما يتحول 419 إلى 828 و 281 فإن كمية الطاقة المتحررة كاقية ومناسية 
للأغراض الأحيائية. 
ويقوم 817 بعدد من الوظائف أهمها: 
-١‏ شغل كيمياوي: لتوفير طاقة مطلوبة لبناء جزيئات كبيرة. 
0-5 شغل النقل: لتوفير طاقة مطلوبة لضخ مواد عبر الغشاء البلازمي. 
؟- شغل ميكانيكي: لتوفير طاقة مطلوبة لعمليات ميكانيكية مثل ضربات الأسواط 
والأهداب ورحركة الصبغيات (الكروموسومات) ... إلخ. 
وإن كافة الكانيات الحنة سراء كانت نداكئة الحواة أو حقيقية القواة تند تعمل 
لم وهذا اما يدل على وحدة خلق الكائنات ووحدة الكائنات كيميائيا. 


تكوين 17 : 
هناك طريقتان لتكوين 412: 
أ- فسفرة على مستوى مادة التفاعل 
صم لجنا «مطمكعمط2 اعناعلا-عاوماوطاندك 


وهذه تحصل فى السايتوسول. وخلال هذه العملية فإن المادة عالية الطاقة تنقل 


5550 


مجموعة فوسفات إلى 8272 لتكوين 12م 
متمبع يمي مجم دم ع 


فحينما تُهدم الجزيئات الكبرى فإن مقادير صغيرة من الطاقة التي تحملها توجه 
نحو إنشاء روابط لعدة مركبات مختلفة غنية بالطاقة. وهذه المركبات هي مركبات 
وسطية والتي يمكنها أن تتفاعل بطريقة مباشرة أو غير مباشرة مع 828 ناقلاً مجموعة 
التفوسفات عالة الطاقة 2 ب ومكوناً 818..فعلئ سييل المثال: من 'المركبات الوسطية 
لهدم الكربوهيدرات حامض 70١‏ ثنائي فوسفوجليسريك الغني بالطاقة والذي يتحول 
في وجود إنزيم ع1085! ع]652 20055208100 إلى حامض الفوسفوجليسريك وتنتقل القوسقات 
1 مادة التفاعل إلى 888 لتكوين 818 الغني بالطاقة كما هو موضح أدناه: 


3 01120)2( 5 ,0)2( 

١ 

الإنز 

001 لكظم عورم + ززرمتن 22022 

١ 1 + ملم‎ 
1000-0. 27 000 

'1- حامض الفوسفوجليسريك .١‏ " ثنائي فوسفوجليسريك 
خم« -3) لاعة عفعمنزاعمطمةمطمومطم-3 2 عتعء لزاع مطمدم طمقلط 1,3 


وهكذا نسم الفسفرة ونتكون 4117 على مستوى تقل الطاقة فى مدررة طات من جارء 
متفاعلة. ولاتتطلب هذه العملية وجود الأكسجين خلافاً لعملية الفسفرة التأكسدية. إن 
هذه الطرنقة لتكوين 12ل لست الطرئقة الأساسية وانما هناك طرق من خلالها يتكون 
معظم 812 
ب - نظام النقل الالكترونشى دمعاور5 ]«ممعصدع]1 ممماء»11 

إن معظم 417 يتكون إما في المايتوكوندريا أو في البلاستيدات الخضرء ويكون 
ذلك أثناء انتقال الالكترونات في نظام السايتوكروم الموجود في 
-١‏ الفسغفرة البنائية الضوئيك مهدا 'صمطمدمطاممامطم 

هد العملية سفضر : على الثاناء الخصير رالطلشاك.. حت تتحول الطافة 
الضوئية الممتصة إلى طاقة رابطة قوسفاتية في صورة جزيئات 817. حيث تقوم 


الا 


الأنظمة الضوئية 200105[/5]6515 الموجودة في أغشية الثايلاكويد 11/131014 (راجم الفصل 
الثاني) بامتصاص الطاقة الشمسية وبالتالي تنطلق الالكترونات المحملة بالطاقة من 
جزيئات الكلوروفيل إلى جزيئات معينة ومنها إلى سلسلة لنقل الإلكترون (مجموعة من 
مركبات مرتبطة يأفشية الثايلاكويد وبعض تلك المركبات ماهي إلا سايتوكرومات 
105 و عليه كلق على هذا التظام أحتتاناً بنظلام السايتوكروم 
(ممعاولاة عمو معطاعم الات  )‏ وتدخل في هذه السلسلة الكترونات ذات طاقة عالية وتفغادرها 
الكترونات منخفضة الطاقة ومن خلال مرور تلك الالكترونات من جزيء سايتوكروم إلى 
آخر تصبح الطاقة متاحة لتكوين 817 حيث تنتقل هذه الالكترونات من مستوى طاقة 
عال إلى مستوى طاقة منخفض (شكل 5-7). وتستخدم طاقة جزيئات 4718 في بناء 
المركبات الخلوية ذات الجزيئات الكبيرة مثل الكربوهيدرات والدهون والبروتينات 
التي هي مصدر طاقة كامنة تنطلق في مراحل متعددة أثناء هدم هذه المركبات والتي 
تُستغل من جديد في أسترة الفوسفات غير العضوية في وجود أدينوسين ثنائي 
الفوسفات عنقنامةه«وتك 406005106 (4585) لتكوين 478. وتُستغل طاقة 418 فى شتى أنواع 
النشاط الحيوي بالخلية في بناء ونمو وحركة .إل ومع الفسفر: الضومة الحلقة 
الأولى في تحول الطاقة الضوئية إلى طاقة كيموحيوية. 


؟- الفسغرة التأكسدية ده 12ل مطمومط 956أغه0ن0 


تعمل الخلية بطريقة مماثلة لما يجري في المحرك عند حرق الوقود داخله حيث تُطلق 
الطاقة بمقادير صغفيرة ذلك أن إطلاقها دفيلة وإحدة فر عور انشفحار ريما يدمر المحرك 
لفو عن تبديد معظم الطاقة. وعليه فإن إطلاق الظاقة الايضبة المحزونة في جزيتات 
المركبات المعقدة يكون على مراحل عدة محولة إياها إلى طاقة روابط قوسقاتية 
بجزيئات 417. 

بواسطة عمليات الأكسدة في التحلل السكري 01/6019515 ودورة كرييس 
انك وماعىكة التي تجري على ار كات السية بالطافكة بهل الالككد رونا 
والبروتونات إلى المرافقات الاإنزيمية “مهمد (علتامء [عناهت©طآ عمتمعلخ علتمتمسصلامءزل3) أو 
فط (ع10اهءاءنامز2 عمنهعلخ مذ90ة51) ثم تقوم تلك المرافقات الإنزيمية بنقل الالكترونات إلى 
نظام النقل الالكتسروني 5(/5]672 15827150011 5161.01 الموجود في كرستات (أعراف) 
المايتوكوندريا 01111000000088 115]36©. وبعض المركبات الحاملة للالكترونات في ذلك 
النظام عبارة عن جزيئات سايتوكروم. ويمكن توضيح ذلك في شكل 5-7, حيث تدفع 


5 


الالكترونات عالية الطاقة من أعلى النظام وتغادرها من أسفقل النظام يعد أن تصبح 
متحفضة الطافقة. ويمرون زوع:من الالكتروتات من مركن حامل لآخن تحدث:غملية أكسدة 
وأن الطاقة المتحررة تُستفل لتكوين جزيئات 417 في مواقع مختلفة. وهذه العملية 
تسمى الفسفرة التأكسدية لأن الأكسجين هو المستقبل النهائي لإلكترونات مصروفة 
الطاقة :«6م5-لإق:806 من آخر المركبات غير أنه أثناء مرور الالكترونات في النظام فإن 
عملية قسفرة تحصل من خلال فرق الطاقة بين المركبات الناقلة للالكتروتنات لتكوين 
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مصنئها طايه مط وير ماكر هميد 


“و ( البروتربات تسحركد الى تيويف النايلاكريد ) 


شكل (07-؟) 
الفسفرة الضوئية وتكوين 112 والقوة الاختزالية 11 81(7]! وتحرير الأكسجين خلال تفاعلات 
الضوء في عملية البناء الضوئي 
(1998 ,ع8120) 


9) 
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ود « ني .د 


شكل (7-”) 
نظام النقل الالكتروني في كرستات المايتوكوندريا وبناء 817 وتكوين الماء في عملية الأكسدة النهائية 
(1998 ,عله 1) 


والسؤال الذي يطرح نفسه مافي أنواع المرافقات الإنزيمية التي تستقبل: 
الالكترونات واليروتونات من مادة التفاعل وكيف تتم عملية تكوين جزيئات 418 خلال! 
انتقال تلك الالكترونات في نظام النقل الالكتروني. هناك ثلاثة أنواع أساسية من تلكا 
المرافقات الإنزيمية: 

١‏ *ظذاخة عقن)معاعسصلط عستمعق4 علتسمس ائنهم 
وهو مركب يحمل الكترونات وذرات هيدروجين 


لحكية 


*1 + تتمملر [*28 + أع2] + *مماح 
وتعمل هذه فى الفالب بالارتباط مع إنزيمات تسمى نازعة الهيدروحين 
1102 . 


وتقوم هذه الإنزيمات بإزالة ذرتين هيدر وجين [:2151 + 26] من مادة التفاعل. 


جزيء مختزل + 718107 


*714113+11 + جزيء مؤكسد 


طاقة متحررة 


وهذا النوع من التفاعلات هو تفاعلات تحللية (تأكسدية) حيث تتحرر الطاقة. 
ولكن جزءاً منها يبقى مع الالكترون كي يكون مركبات مستقبلة للهيدروجين عالية 
الطاقة. وهذه المستقيلات متصلة بنظام النقل الالكتروني 5/5162 15858011 1516005011 حيث 
تدخل الالكترونات عالية الطاقة إلى نظام مؤلف من ا من مستقبلات الكترونية 
وتغادرها بشكل الكترونات منخفضة الطاقة. وفي كل مرة يُنقل الكترون تحصل عملية 
أكسدة وتتحرر طاقة وتلك الطاقة بالنهاية تستعمل لإنتاج 817. ومناقشة كيفية تكوين 
8177 والنظريات الحديثة بهذا الخصوص في مجال التنفس والبناء الضوئي ستكون في 
الفصلين التاسع والعاشر. 


؟- “7 مير غ2 طاجكمط2 ع130مع1عنتسانطا عستسعلة4 ع0 تلسمستامء 1م 
وهذا المركب يشبه “7182 لكنه يحوي مجموعة فوسفات إضافية وهو يحمل 


الكترونات وأيون هيدروجين 


*1 + تإطممهر [287 + ع2] + “مطملر 


ويتكون 742711 أساساً فى عملية البناء الضوئى ومن تفاعلات مسار فوسفات 
السكر الخماسى 0901/89 1]216م2805 2601056 و الذى يُستعمل فيما بعد فى عمليات البتاء 
الاختزالى 5تةعطاملاة علاتاعنالع1. 


جزيء مؤكسد + [117 + 7182111] سس جزىء مختزل + 1141287 


وكيفية تكوين 1148127151 ستناقش لاحقاً عند مناقشة عملية البناء الضوئّى ومسار 
فوسفات السكر الخماسي. غير أنه من الجدير بالذكر بأن دور 5/82811 لايقتصر على 
البناء الاختزالى قحسب بل يمكن الحصول على طاقة من الكتروناته أيضاً. حيث أن إنزيم 
نل زع 11-0 () نهار يواجه السايتوسول على الجانب الخار جى من الغشاء الداخلى 
للمايتوكوندريا وبمقدوره أن يؤكسد 41(2151ل2. 1 ١‏ 


0 


لتتلل بآ + 1[مممام + *مملز 
ع5 عع 0ل لإطاعل 


أممفلد + [أتز+ تاممكم] 


وبالتالي يمكن أن يرتبط 78141211 مع نظام النقل الالكتروني لإنتاج 8187: وعليه 
فإن 785711 الناتج من مسار فوسفات السكر الخماسي يمكن أن يساهم في طاقة الأيض 
الخلوي. 


؟1- (1خ7"4 ع10امعلاعسصلط عستسمعلة4 ستجواا1 

وهو مرافق إنزيمي لإنزيم ©105086735أ06 510017316 والذي يرتبط مع المرافق 
الإنزيمي © (0 136/ا00602) و الذي يساهم هو الآخر في إنتاج 817 خلال عملية النقل 
الالكتروني (الشكل ا-؟). 


الفرضية الكبموازموزية 515ع0)05م217 105220012 معطت 

أقترحت هذه الفرضية من قبل بيتر ميتشل 1[©ن/(:206 في بدايات الستينيات 
من القرن العشرين الميلادي وعليها حصل على جائزة توبل في عام 1914م. وقد فسّر 
تكوين 477 في المايتوكوندريا والبلاستيدات الخضر على أسس جديدة. وتتلخص هذه 
الفرضية بأنه توجد في تلك العضيات مركبات حاملة للالكترونات والتي ينحصر 
وجودها في الأغشية: وأن البروتونات *11 تميل للتجمع في جانب واحد من الفشاء أثناء 
انتقال الالكترونات عبر نظام النقل الالكتروني حيث تقوم بعض تلك المركبات الحاملة 
بضخ تلك البروتونات. وهذا من شأنه أن يُنشيء تدرج كهروكيميائي عبر الغشاء وهذا 
التدرج يسمى بالقوة المحركة البروتونية 10606 2:0100-150101076 والذي يمكن أن يستغل 
لإنتاج أدينوسين ثلاثي الفوسفات. وثمة تراكيب تسمى معقدات 5[/000356 8172 تمتد عبر 
الفشاء. ويحوي كل معقد من تلك المعقدات قناة بروتينية تسمح بتدفق البروتونات مع 


).4( 


التدرج الكهروكيميائي. ويمنح تدفق البروتونات طاقة لإنزيم عكقطامز5 418 لإنتاج آم 
من :8 +428 (شكل 4-7). وبالرغم من عدم وضوح كيفية استثمار انحدار التيار 
البروتوني لبتاء أدينوسين ثلاثي الفوسقات, لكن يمكن أن تساهم البروتونات مباشرة 
في تسهيل تفاعل الفوسفات غير العضوية مع أدينوسين ثنائي الفوسفات 4272: أو أن 
البروتونات قد تحدث تغير ما في شكل المعقد 5556 878 لتسهيل عملية الفسفرة. 


وتسمى هذه العملية الفسفرة الكيموأز موزية 16058ئهامكهطم عتامدصده تممعط0 ذلك 
لأن أحداثها كيميائية وأزموزية (دفع البروتونات عبر الأغشية) والتي تعمل سوية لبتاء 
8157. وقد تأكد عمل هذه الفرضية بتجارب حديثة. لقد قام 1م عتلدم وزملائه فى 
عاة 41511 بدجرية على بلاسكيرات مفرزولة حنث وصفت فى وسط حامضي عند 11م (1) 
مما يؤدي إلى اندفاع البروتونات من الوسط الحامضي إلى تلك البلاستيدات وهذا يقود 
إلى انخفاض الرقم الهيدروجيني (11م) من () إلى (4). وعند نقل تلك البلاستيدات إلى 
وسط قاعدي عند 855 (8) فإن اندفاع البروتونات من البلاستيدات إلى الوسط إذا تزامن 
مع وجود أدينوسين كنائي القوسفات والفوسفات فإن ذلك من شأنه أن يكوّن 4157. 
تدر فد لم عدر رقي اندفاع البروتونات إلى الوسط واستقران الرقم 
الهيدروجيني 15]م للنظام عند (8). وهذه التجارب قد أجريت في الظلام حيث جاءت 
لتبرهن على صحة فرضية بيتر ميتشل الذي أكد على أهمية الاندفاع البروتوني لغرض 
بناء أدينوسين ثلاثي الفوسفات بمعزل عن نظام النقل الالكتروني الذي يعمل في 
الخ" 
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فراع بين المشالين 


(ب) المايتوكوتدريا 
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الفصل الثامن 


الإنزيمات 


65 1110ظ1ظ1 


تجري داخل الخلايا الحية الكثير من التفاعلات الكيمياوية والتي تشمل عمليات 
البناء مثل يناء السكريات والنشا والسليلوز والبروتينات والمواد الدهنية وغغيرهاء 
كما تشمل انضشا عملنات تخلل الككثر. من كلك المواد. وهذهة التفاعلات لانمكن أن .تحصل 
عند درجات الحرارة العادية داخل تلك الخلايا لولا وجود مواد عضوية خاصة يقوم 
البروتويلازم ببناءها ألا وهي الإنزيمات 1065/إ5722. والإنزيمات عوامل مساعدة عضوية 
وهى جزيئات بروتينية كروية ذهانات10016 «أ20]6م مةانا6106, التي لاتذوب في الماء أو 
0 الأملاح المكفادله .وهد. الادريمات تبكل التفاعلات الختساسة شا موان 
التفاعل و لكنها فى السهابة تجرج دن التفاعل دون أن تعفر خصنائصتهاالفترياضسة 
والكيميائية. وفى عام 16174م أطلق عهدانع! نااز/لا على تلك العوامل المساعدة أو المحفزات 
الأحنائنة سد سات وهى مشكقة من أضل نونانى ومعنافا :فى الخمدرة: "25 80" 
رج لاه ا ستسسل اللقط اسيل كافة .ات لات على حلاف معاد هلا و اتا 


طاقة التنشيط ممتاهة جاع 4 01 لزمرعمكا 


المعروف أن الجزيئات لاتتفاعل؛ غالباً. مع بعضها البعض حتى تُنشط بطريقة ما. 
فق الخدت فان النشط غال ) تشهتير بالحه كي الإوسط الكففاعل الزكارة عدن 
عط اك الفعالة بين الحزيئات. والطاقة الواجب تسليطها لجعل الجزيئات تتفاعل مع 
بعضها البعض تسمى بطاقة التنشيط 211121100 /0 /إ50678. فعلى سبيل المثال فإن التحلل 
المائي لبروتين الكازين 085618 (بيروتين موجود في اللبن) يحتاج طاقة تنشيط ..5.؟ 
كيلو سعرة//رجزيء جرامي بغياب الإنزيم. ولكن بوجود الإنزيم فإن طاقة التنشيط تهبط 
إلى ..٠1؟١‏ كيلو 0 جرامي. والإنزيمات تقوم بخفض طاقة التنشيط وذلك 
بتشكيل معقد الإنزيم - مادة التفاعل (كإعاصت:من علقساقطنك-عم لا 2م8): 


)551( 


م +8 حل وخ حل و بق 
الإنزيم + مادة التفاعل سس>ه مهقد الإنزيم - مادة التفاعل » النواتج + الإنزيم 


لاحظ (شكل )١-8‏ 


وفي معظم الحالات فإن جزءاً بسيطاً من الإنزيم يسمى الموقع الفعال عازه عنام 
يرتبط مع مادة التفاعل (شكل 5-8), وهذا الارتباط يشبه علاقة القفل والمفتاح, وبات 
معروفاً بأن الموقع الفعال قد يعانى من التغير الطفيف فى شكله لملاءمة المواد المتفاعلة 
بشكل تامء ويكون ذلك عند حدوث الارتباط بين الإنزيم ومادة التفاعل (شكل 5-4). وأن 
طاقة التنشيط يكون عن طريق تكوين معقد الإنزيم - مادة التفاعل الذي يشد روابط مادة 

التفاعل. وبعد إنجاز التفاعل فإن النواتج تتحرر ويعود الموقع الفعال إلى حالته الأصلية. 

وتحتاج الخلية إلى كميات قليلة من الإنزيمات لإنجاز التفاعلات الحيوية لأن تلك الإنزيمات 

تستعمل بيتكرار. 

. 35 50 ع‎ ٠. 

خصائص الإنزمات 5عءدرعمم8 5ه دعتمعمممط 
تختلف الإنزيمات في عدد من الصفات عن العوامل المساعدة غير العضوية نذكر 

منها: 

١‏ تعمل الإنزيمات بالمقارنة مع العوامل المساعدة غمير العضوية بسرعة عالية وفى 
ظروف عادية لاتخضتلف عن وسط التفاعل. فمثلاً يتم تحلل البروتينات مائياً فى 
وجود العوامل المساعدة غير العضوية كالأحماض والقواعد القوية عند درجة ”١..‏ 
م فآكثر على مدى عدة ساعاتء بينما تتم هذه العملية في وجود الإنزيمات في عدة 
دقائق وفي درجات الحرارة العادية. ويلزم التحلل المائي للنشا وجود العوامل 
المساعدة غير العضوية عند درجة الغليان لفترة طويلة»؛ بينما تتم هذه العملية في 
وجود الإنزيم تحت درجة حرارة الغرفة في خلال دقائق. ومن المعروف أن أيونات 
الحديد تعمل على الإسراع من تحلل بيروكسيد الهيدروجين 5]1:0 إلى الأكسجين 
والماء. غير أن وجود ذرات الحديد ضمن تركيب إنزيم الكاتاليز 8]2/356© تعمل على 
الإسراع فى تفكك ,1820 بسرعة فائّقة عن الحديد بمفرده. 

0 +0 ع 2 عققلقنة)_ يمر 2 
و 


)15( 


مركب وبطي 


هجطل- الزمن 
توائج التفاعل 


(أ) تشاعل غير إنزيمي . يكون الحزيء هركب وسطي 
قبل التحول إلى الناتج النهائي 


معقد الإنزيم-مادة التفاعل 


مسترى 
الطاقة الابتدائي 


طافة التفاعل النهائي 


تت رن 
(ب) تفاعل إلزيمي. يرتبط الإنزيم بمادة التماعل مكونا"صورة 
غير ثابعة (وسطية) بعدها تعحول الى نواتج التماعل 


شكل )١-4(‏ 
شكل تخطيطي يوضح تأثير عدم وجود الإنزيم (أ) ووجود الإنزيم (ب) على طاقة العنشيط 


[فلقة 


3 ازدياد الطاقة 


حول زدياد الطاقة 


89 1 
له + 


تراتج الشاعل مادة الشاعل الإئريم 
الانزيم 5 


شكل (8-؟) 
شكل تخطيطي يوضح التفاعل الإنزيمي 


شكل (4-") 
نموذج القفل والمفتاح اعلمم نوععا-لصمه كاعم[ (أ) ونفوذج الملاءمة المستحثة 1020061 ]1701160-11 (ب) لتوضيح 
علاقة الإنزيم مع مادة التفاعل لتشكيل معقد الإنزيم - مادة التفاعل 
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3 


تتميز الإنزيمات بالطبيعة البروتينية فهي لذلك تختلف عن العوامل المساعدة 
غير العضوية بعدم الثبات الحراري واعتماد النشاط 0119ا»4 على وسط التفاعل 
ويتوقف نشاطها على تركيز أيون الهيدر و جين 11م ووجود المنشطات والمثبطات 
وغسر ذلك ومن الجددر بالذكر يانه في السنوات القلملة لاض اكت شف تعض 
العلماء أن هناك مواد عضوية غير بروتينية يمكن أن تكون عوامل مساعدة في 
الخلية. فقد توصل 0668 1050 )١1941(‏ وزملائه بأن هناك مواد معينة من ثللآ1 
(بشكل 1014 أو معقدات من 874 وبروتين ) في كائن من الطلائعيات هاؤناه8:0 
(1247/:116:14) يمكن أن تقوم بالدور الذي تقوم به الإنزيمات في عمليات تعديل 
ذللظ (عدأووء200 814 1) لكنها غير بروتينية. وحصلوا نتيجة عملهم هذا على جائزة 
نوبل في عام 1946. 


تقو الإدزيمات يتعصيل التفاملات المكسية أو عدر العكسية حي التوصول إلى 
حالة الاتزان. وفي عدم وجود الإنزيم فإن تلك التقاعلات تحدث ببطء شديد تجاه 
الاتزان. أما العوامل المساعدة العادية فإنها غير معنية بحالة الاتزان بالرغم من 
أنها تسرع في إتمام التفاعلات التي تحفزها. 


التتخصص: 52©011201: تتميز الإنزيمات بتخصص عالي جد في التأثير على 
التفاعلات الكيميائية, 3 الأمر لايلاحظ في حالة العوامل المساعدة غير 
العضوية حيث يقوم كل إنزيم بتعجيل تفاعل كيميائي واحد أو لمجموعة من 
التفاعلات من نوع واحد. ويعد ذلك من الصفات البارزة للإنزيمات ويمكن تفسيره 
علي أساس تطابق التركيب البنائي الفراغي للمادة المتفاعلة والمراكز الفعالة. 
فاك ل 000 1 
]- تخصص مطلق لإاأأء5أءءم5 غ16نا[450: الإنزيمات ذات التخصص المطلق تساعد 
حفاعتاكء خنامسا فتستفاذ إنزيم المالتيز ع86قالة8)1 بيساعد على تحلل رابطة 
الفاجلوكوسايد 0605106ا8-:0 وليس بيتا جلوكوسايد 05106عنااع-8. 


1ك 


رابطة ( 1 , 4) ألفا - جل وكوسايد 


عوقعلسنا علزومع دا - بن( 1,4 ) 


رابطة ( 1 » 4 ) بيتا - جل وكوسايد 
علدنا ع0زومع ناي - 8 (14) 


ومثال آخر إنزيم 176356 الذي يعمل على تحلل اليوريا وليست المركبات 
الشبيهة بهامثلالثيويوريا 1628ئا1510 والميثيل يوريا قعتنا الإطاعة1 
والبيوريت أعتتاله. 


0 
0 


21 + 00 6366لا 820 + لز - 0 - اللو1؟ 


0 9 5 0 
0 11 لا 
تكلا - © - 8111 - © - الوط ,]2 - © - الأو , .85ل - 0 - الوكلا 


ع8 1110 وعكن الاطاع ل 


الدلقة 


ب - تخصص كيمو فراغى إاأءاء6م5 لومندزءطءمع5:62: في هذه الحالة فإن معظم 


الإنزيمات تبدي درجة عالية منالتخصص حول توزيع الذرات في 
مادة التفاعل. ومثال ذلك إنزيم ع135عع ملاعل عناعةا الذي يعمل على تحلل 
عناء13آ وليس يصورة 2010 16ا10-130. 


00028 0001 
8 - 5 -1 210-00-2 
5 3 
20 ع3مء10-13 21 عتاعقامآ 
حامض لاكتيك - يميني حامض لاكتيك - يساري 


تخصص مجموعة ه11 1ه6م5 م0ا010: هذه الإنزيمات تسرع التفاعلات لجزيئات 
المواد التي لها المجموعة التخصصية نفسها. فعلى سبيل المثال فإن إنزيم 
البيبسين 10و26 (وهو من إنزيمات 26250003565) الذي يعمل على تحلل رابطة 
البيبتيد 265006 المجاورة لكل الأحماض الأمينية الحلقية وكذلك المجاورة 
للحامض الأمينى ليوسين 161001736. وإنزيم التريسين 15955108 يحلل الرابطة 
المجاورة للحامضين الأمينيين ارجينين 36ارلوتة و لايسين 5106[.[ وغيرها. 
وبعض الإنزيمات ذات تخصص مجموعي عال فمثلاً إنزيم كيموتريسين 
11 يقكك رابطة البيبتيد التي تساهم في تكوينهاالأحماض 
الأمينية الحلقية مثل حامض فينايل ألانين 131881826/إ8865 والتايروسين 
7105156 وحربتوفان عمقطممامم1. وأيضاً إنزيم كاريوكسيبيبتيديز 
عقةل1امعم:إ*02100) يفكك رابطة البييتيد المجاورة لمجموعة كاريوكسيلية 
(0001[7-) وإنزيم امينو بيبتيديز ع00085م6م70نسث يفكك الرابطة المجاورة 
لجموعة أمسنية (512ا8) وهكذا: 

تخصص رابطة ب/زالءأء6م5 121286.آ: تعد هذه المجموعة من الإنزيمات الأقل 
تختصسي كيف انها مؤثر علي رابطة كتمياتية معسية ب مضع المظر هن صوغ 
المركبات المساهمة فى هذه الرابطة. فعلى سبيل المقال إتزيم اللايبيز 6كهمن[ 
يعمل على تحلل رابطة الإستر ع28ادنا :عاو مهما كان نوع الكحول والحامض 
الدهنى المكون لهذه التراتظة: 


)؟١7(‎ 


#لزق مع ا 00 ب0-0-2- يات 
١ +‏ مآ 0 | 
0 دده 1 
ف 0 ا 23110 ي0-8 -0- 1م 
+ 0101 "' جزيئات ماء 0 | 
00 ب اعدف ذلق ويخ8- . - 6121-0 
جليسرول 
11 
قلاعة )1 أه كعلباعع1ه340 3 ثلاثي جليسرايد 


٠"‏ جزيئات أحماض دهنية 


الطببعة الكيميائية للإنزمات دعسورممظ ؟ه عسسغماط امعتسعطه 


حاول العلماء لفترة طويلة لعزل الإنزيمات بصورة نقية لدراسة تركيبها 
الكلمطائر #وقد قام الباحث 1266اعطمعمم0 (5؟11١)‏ بوصف الانزيمات دون أن ينسيها إلى 
أى در كيميائية. غير أنه فى عام 1؟5١‏ نجح 51012265 131065 الحائز على جائزة نويل 
ف شكال در عويدةانا بصورة اللورية نقية من بعص الانسجة النياتية حيك ارمح انها 
ذات طبيعة بروتينية. ومنذ ذلك الحين تتابعت عمليات عزل وتنقية الإنزيمات كما تأكدت 
طبيعتها البروتينية. وقد لوحظ أن الإنزيمات قابلة للذوبّان في الماء وفي المحاليل المخقفة 
اللخمةةوالكخولية. وزانها ند رسب من كال لها الماضة ماحيفة الأملاج أو حامض المكريلة 
21016 وحامض القوس فوتنجستيك 200 83]016 28052010 . وعند دراسة التركيب 
الكيميائي للإنزيمات بعد استخلاصها وتنقيتها تبين أنها عبارة عن نوعين رئيسيين: 
ل - البروتيئات البسيطة: 016135]م عامتصة5 مثل إنزيم الأميليز عق ةالاتتنثظ الذي يحلل 
النشا. ويتألف هذا النوع من الإنزيمات من أحماض أمينية فقط. 
ب - البروتينات المقترنة: 010161015 0ع000[0821) وهذه تكون مرتبطة مع مركبات غير 
بروتينية. وعليه يكون تركيب هذا النوع من الإنزيمات بالشكل الآتي: 
-١‏ الجزء البروتيني ويسمى الإتزيم المجرد 106/ا820602م/ 
؟- الحرة عكر المروتكتي: يحتاج العديد من الإدريمات عوامل مساعدة فير 
بروتينية لتسهيل حملبا دمر تلك العوامل عوامل مساعدة 001801015. وقد 
تكون هذه العوامل وثيقة الصلة بالإنزيم حيث ترتبط مع الموقع الفعال بقوة أو 
أنها غير وثيقة الارتباط بالإنزيم ومادة التفاعل. وهناك نوعان من العوامل: 


اليلقة 


(أ) عضوي 6ذههع:0: وهذا الجزء يؤدي دوراً مهماً في تنشيط عمل الإنزيمات. 
وقد يكون غير وثيق الاتصال بالإنزيم ويسمى المرافق الإنزيمي 
/ا00602) مثل '(2141 و (لشط. وقد يكون وثيق الاتصال بالإنزيم ويسمى 
المجموعة الإضافية و«لنامرع عناعط]2:05. ومجموعة الهيم عممعا1 
للهيموجلوبين مثال جيد للمجموعة الإضافية الوثيقة الصلة. وغالباً 
ماتكون المرافقات الإنزيمية والمجاميع الإضافية مكونات عضوية ذات 
علاقة بالفيتامينات. ومن أمثلة تلك المكونات العضوية: 

مع عناسانا عمتطعلخ عل ته منامء 1ل :لتفاط 

عأقحام2005 عل نامع [عناواد[ عمتمعل4 علتصهه م211 :ملفا 
عاق لمكم طمصهآ' عززوممعءل0ق :12م 

ذ عمتلزجمء00) اذمل 

عأف لام وملام معلاط عمتمتة نط1 :182 


00م [ع ام مك1 عماحد[] :اطاط 
عل نامع إعبامانا عمتحد!ط :تفز 


(شكل 8-؛) 

(ب) لاعضوي 10018371: وهو عامل مساعد لاعضوي قد يكون بشكل مجموعة 
إعنافشة وشنقنة الاتصتال بالحرء المي وتمني ولاتمكن فصلينا مهو للة عن 
الإنزيم ووجودها أساسي لعمل الإنزيم حك أن قصل هذا الجزء من 
الإنزيم ينجم عنه الققد الكامل للنشاط الإنزيمي. ويدعى هذا الجزء في 
هذه الحالة بالمنشط 01972]06اعثى ويسمى حاليا بالمرافق غهير العضوى 
001 عنهقع:100. ويعتقد الكثير من العلماء بأن المكون المعدئنى 0 
في ربط مادة التفاعل مع إتزيمها الخاص عند الموقع المسكال ا 
القناضر الك القفادرر نهدا التصوحن الحابن. الكدنن التفندن, 
الى تلك الكالسوم .الس عاسشرة و الكو نال 


١ : 3 0‏ 
آلية عمل الإنزيم دمناءة عالإعمط 5ه مسمتسصقداءء13/1 
عند تحول مادة .ما بتلقنانتا إلبى مادة أخرىئى يفنات الإتزيم وتقارن ذلك بوحود 
الإنزيم. نلاحظ كيفية خفض طاقة التنشيط لدرجة كبيرة في وجود الإنزيم (شكل .)١-8‏ 
وهذه الحالة مهمة جداً للتعجيل بتكوين نواتج التفاعل. غير أن جميع التفاعلات العادية 
تحتاج إلى طاقة تنشيط 401808 لمادة التفاعل قيل التحول إلى ثواتج التفاعل. ويكون 
معدل التفاعل محدداً بتكوين المركب الوسطي 00ا00:080© 10167601316 الذي يحتاج إلى 
طاقة تنشيط عالية كي يتكون وقد يكون ذلك عن طريق إمداد التفاعل بالطاقة (الحرارة). 
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شكل (4-8) 
التراكيب الكيمياوية لبعض ا مرافقات الإنزيمية 


ليق 


وبزيادة درجة الحرارة تحصل أعداد كبيرة من مواد التفاعل على قدر كاف من طاقة 
التنشيط لتكوين المركب الوسطي الذي يتحول تلقائياً إلى نواتج التفاعل. 


أما في التفاعلات الإنزيمية فيرتبط الإنزيم بمادة التفاعل بطريقة تؤدي إلى تغير 
فى تكوين أو تركيب مادة التفاعل لتصبح في الصورة الوسطية. و أن هذا المعقد (الإنزيم 
“ماده التفاعل) يحتاج إلى طاقة تنشيط أقل بالمقارنة مع طاقة التنشيط اللازمة في 
حالة وجود مادة التفاعل بمفردها بدون الإنزيم. وعليه يمكن القول بأن الإنزيم يقوم 
بتخفيض طاقة التنشيط اللازمة لمادة التفاعل. وبذلك يزيد من معدل تكوين الصور 
الوسطية المؤقتة الأمر الذي يؤدي إلى زيادة في ناتج التفاعل. فمثلاً تبلغ طاقة التنشيط 
الخاصة يتحليل فوق أكسيد الهيدروجين :1120 ١8...‏ سعرة/جزيء جرامي في حالة عدم 
وجو الإنزيم 02081356). بينما تبلغ طاقة التنشيط في حالة وجو الإنزيم 11.٠‏ 
سعرة/جزيء جرامي فقط. ومن الجدير بالذكر أن خفض طاقة التنشيط يحدث لكل من 
التفاعلين العكسي والطرديء ومعنى ذلك أن الإنزيم يُسرع التفاعل للوصول إلى حالة 
الامزان: 

كذلك إذا كانت مادة التفاعل عبارة عن مادتين فإن الإنزيم يقوم يجمعهما مع يعض 
في توفيق هندسي على المواقع الفعالة 5ع6]أ5 علاناعث الخاصة بالإنزيم. وهذه المواقع الفعالة 
لاتوجد إلا فى الإنزيمات. حيث تنتكون من ترتيبات فراغية كامع7رععانقسصة [208م5 ع1أزععم5 من 
المجامتع الرتيظة التي تتكامل مع تكوين ماده التفاعل, فضلا عن أنها تر يد من القدرة 
التحفزمة للإنزيم زيادة كبيرة. 


وهناك عدد من القوى التي يتضمتها ارتباط الإنزيم مع مادة التفاعل: 

-١‏ ادن الارتناط بين الإخريم وملادة تفاعله عن طرق روابظ هسدر وجنشيه كتلك التي 
تنشاً بين ذرة هيدروجين ذات شحنة جزئية موجبة مع مجموعة هيدر وكسيل ذات 
شحنة جردية سالية من ماده التفاعل” 

٠ 5‏ يكون الا تباط بين أي قوى قطدية متحتلفة الشحنة بين.جرينات.مادة التفاعل 
والإنزيم. 

0-5 يتم الارتباط بتكوين رابطة ثنائي الكبريتيد-5-5- التي تتكون بين مجموعتي 
تلزنا إحداهعا ترشيط مجزىء مادة التفاعل والأخرى ترميط بيرودين الإرية. 

5- بالنسبة للإنزيمات التي تحوي على أحد أيونات المعادن, فقد يرتبط الأيون المعدني 
بمجموعة أو أخرى من مادة التفاعل فيتكون مركب مخلبي وسطي 
ماهم علةالعرع م1 لعاداءعطن0 بين الإنزيم ومادة تفاعله. 


)551١( 


السطحي ذلك أن الإنزيم يمتاز بالطبيعة الغروانية وبذلك يصبع الاتصال بينها 
سهلاً ومن ثم تسهيل سير التفاعلء غير أن هذا الرأي أقل قبولاً من الآراء الأربعة 
الأخرى. 

خرى 


التنظيم الاتوستيري 12000ناع16 ]1105م 

هناك مواقع أخرى غير المواقع الفعالة تسمى بالمواقع الألٌوستيرية وعازة 36ع:وه1ام 
حيث أن الجزيئات أى المركبات التي تؤثر في النشاط الإنزيمي ترتبط مع تلك المواقع. 
وهذه المواقع هي مواقع ارتباط خاصة على مكان مامن جزيء الإنزيم بعيداً عن الموقع 
الفعال. وأن تعظم الإنزيمات مؤلفة من وحدات خاصة بروتينية مكونة من واحد أو أكثر 
من سلاسل عديد البييتيد تسمى وحدات ثانوية 5)ذهداانا5. ولكل وحدة ثانوية موقع فعال 
خاص بها كما توجد مواقعها الألُوستيرية التي تربط تلك الوحدات الثانوية (شكل5-8). 
ويتذبذب الإنزيم بين حالتين شكليتين 5عاهاد 8ه تاقرو تدوع فالشكل الأول تشط تفاعلياً. 
بينما الآخر غير نشط. ويقوم منشط ما عندما يرتبط بالموقع الالوستيري بتثبيت 
الحالة النشطة تفاعلياً فير أن ارتباط مثبط ما بتثبيت الشكل غير الفعال للإنزيم. وأن 
ارتباط منشط ما أو مثبط مافي موقع الّوستيري معين من شأنه أن يؤثر في الشكل 
التفاعلى لكافة الوحدات الثانوية المشكلة للإنزيم. ومن الجدير بالذكر فإن المنظم 
الالوستيرى تمفل بالإذزمم برواكما سعففة ولد لك فإن تطناط الاعزيم كعبر ار يباين 
من لحظة لأخرى استجابة لتباين تركيز المنظم. وفي بعض الحالات هناك تشابه بين 
المنشط والمثبط بحيث أنهما يتنافسان على الموقع الألٌوستيري نفسه. 


فعلى سبيل المثال هناك بعض إنزيمات التنفس ذات موقع الّوستيري بمقدوره 
استيعاب 8187 وكذلك 8228 لكن الإنزيم يُتبط ب 817 ويتحفز ب 828. وهذه العلاقة تبدو 
منطقية لأن الوظيفة الرئيسية للأيض الهدمي هي لتوليد 878 من 488. فإذا ماكان 
محتوى 417 قليلاً لاستعماله وتصريفه في الفعاليات الأيضية التي تحتاج 417 فإن 
تراكم 487 من شأنه أن ينشط الإتزيمات لتعجيل الأيض الهدمي لإنتاج 878. وإذا كان 
58 قد زاد عن الحاجة فإن عملية الأيض الهدمي تهبط بهذه الزيادة حيث يقوم بحجب 
الموقع الألتوستيري الخاص بإنتاجه. 


كذلك هناك حالات تقوم المواد المتفاعلة نقسها بتحفيز القوة المساعدة للإنزيمات 


(فققة 


في إنجاز التفاعلات المطلوبة. وهذا يعني أن مادة التفاعل تستحث التغير المرقوب في 
شكل الموقة الفمان. وإذا كان للإترم وحدتين ادر نسي أو أكثر فإن هذا السداهل مم 
جزيء واحد من مادة التفاعل من شأنه تشكيل التغير المرغوب في شكل الإنزيم لكافة 
الوحدات الثانوية لذلك الإنزيم وهذا مايدعى بالتعاونية (000618111]9) حيث تتضخم 
استجابة الإنزيمات لمواد التفاعل وبالتالي فإن جزيء مادة التفاعل يستحث الإنزيم 
لقبول جزيئات مادة خفاعل إضافية (شكل 5-4). 


تكل (م-ة) 
التنظيم الألوستيري 312101ا188 10562لث والتعارنية /11/1أه ناعم 000 


(59؟5) 


سيطرة التغذية الرجعية 01ئا00ن) عاعدطلعع]1 
يمكن تعريف سيطرة التغذية الرجعية على أنها تشبيط أو تحفيز إنزيم ما بواسطة 
أحد النواتج التهائية. 


و5 4 و8 وك 5 
!ساسح حا كل ع ب ا و جل 8 


وبعد سلسلة من تلك العمليات الإنزيمية فإن الناتج ؟ إذا زاد تركيزه عن حد معين 
يمكن أن يرتبط مع الإنزيم الأول لتشبيطه وإعاقة عمله وإيقاف هذه السلسلة من 
التفاعلات لتقليل تراكم الناتج 6 وبالتالي السيطرة على البناء الزامد لهذا المركب. ذلك 
أ كناء لزعت 7 نكون وى حاجاك القلنه الأنضية بوذا ساميط مسري امرك نان 
العملية تُستعاد ثانية حيث أن هناك كمية قليلة من المركب ؟ ليس بمقدورها تشبيط 
الإنزيم ,8. وأحسن مثال على ذلك هو تكوين 0108 (عتقطوومطممهه]/8 عمنلضل1]) 
مبتدئين من حامض الأسبار تيك 2010 عناتةموة وقوسفقات الكار بامايل 186!أمذهم الإمتوطية 0 
وهذا المسار يحتاج خمسة إنزيمات. وأن الإنزيم الأول 7/1856تة6815641] “نائة850 حساس 
لسيطرة التغذية الرجعية بفعل مادة 1047]. 

وثمة أمثلة أخرى مختلفة حيث تكون فيها عملية زيادة النشاط الإنزيمي بفعل 
الناتج الأيضيء يمكن أن نتضيل مركب ماه يتحول إنزيمياً إلى ٠‏ في سلسلة من 
التفاعلات تؤدي إلى تكوين مركب» + وآن المركب.ة قد يتحول إلى سلسلة من مركبات 


تنتهي بالمركب !ا بفعل إنزيم منافس آخر. إن المستويات الخلوية ل© و # تعتمد على 
الأنشطة النسبية للإنزيمات الأولى. فهنا نجد أن زيادة إنتاج ‏ قد يُمنع وذلك بتنشيط 


الإنزيم المنافس الذي يشجع المسار الآخر وذلك بتحويل 8 إلى ٠‏ باتجاه تكوين المركب ©. 


ا 0 


ومن الجدير ذكره أن الإنزيمات التي ترتبط وتستجيب سلباً أو إيجاباً لجزيئكات 


زقيقة 


صغيرة مثل 4 أو خ تسمى إنزيمات أللتوستيرية 5عتملا2مع ع,411056. وأن الجزيئات 
الصفيرة التي ترتبط عكسياً مع المواقع الأٌوستيرية تسمى مؤثرات الوستتيية 
5 41105161 . ويوضح الشكل (1-4) كيفية أن إنزيم مفرد ذو موقعين الوستيريين 
مختلفين يمكن أن يُنشّط بمؤثر ما أو يشبط بمؤثر آخر. والمؤثرات الأالوستيرية المنشطة 
تهيبيء شكل الإنزيم حتى يكون أكثر قبولاً للمادة المتفاعلة. وبات معروفاً أن هرمونات 
النبات يمكن أن تقوم كمؤثرات الوستيرية لكن لم يثبت ذلك فعلياً. 


الأتزيم 
م ظُ 3 
مفتوح جزئيا" 


(1) تدشيط انزيمي 


ا « موقع فعال مسععد 


نوائج التفاعل ا العا 


/ل تفاعل 


معقد الانرم-مادة التفاعل 


الأترجم 


لايتكون معقد الانزيم-مادة التفاعل ب دمعو 


لأ يحدث تفاعل ومناعوء: ولا 6 5 


موقع فعال غير منشط 


ط_- 
© + 
عط 


( ب ) تشبيط انزيمي 
شكل (5-4) 
وذج افتراضي يوضح كيفية تأثير منشط أو مثبط على معدل التفاعل للإانزيمات الألوستيرية 
1 - كان مط 
ب تأثير .متبط 


)5060( 


وصف التفاعلات الإنزيمية باستخدام معادلة حركية بسيطة 
عع ل]ع2)2192ن)-ع مامص مه دعطتتعوع0] مملأفسصوظ عتأعملىا عامساد هم 
تُظهر الأتظمة الإنزيمية نوعاً من الحركيات 11568165 الخاصة والتى تسمى حركيات 
ميكايلس - سكن وعتاع كا معاد 1/1 -و اع مطه 1/3 و التي توصف بالعلاقة عامط روم 11 بين سرعة 
التفاعل (0) وتركيز مادة التفاعل [5] (شكل 8-ا). وهذا النوع من الرسوم البيائية 
يعرف بالعلاقة البيانية التشبهية :010 524180100 عند ما يصبح الإنزيم مشبعايمادة 
التفاعل: وبالنتيجة فإن معدل التفاعل يصبح مستقلاً عن تركيز مادة التفاعل. 


ببطاء 2 
م +2 عه وق حتت و بق 


مادة التفاعل 5 الإنزيم 1 
معقد مادة التفاعل - الإنزيم 85 
الناتج 2 


وعليه. فيزيادة تركيز مادة التفاعل يمكن الوصول إلى النقطة التي عندها تكون 
كافة جزيئات الإنزيم بشكل المعقد 55 بمعنى أن يكون الإنزيم مشبعاً يمادة التفاعل. وبما أن 
معدل التفاعل يعتمد على تركيز 55 فإن هذا المعدل لايزداد أكثر لعدم زيادة تركيز المعقد 
55. 


وحينما يخلط الإنزيم مع كمية كبيرة من مادة التفاعل فيلاحظ هناك فترة قصيرة 
ابتدائية (عدة أجزاء من الألف من الثانية) خلالها تتكون تركيزات من معقد إنزيم - مادة 
التفاعل 85 ومركبات وسطية إلى مستويات معينة؛ وهذا مايعرف بفترة الشبات 
التمهيدية 5816-/2:6-51630 وبعدها تبقى هذه ثابتة حتى انتهاء مواد التفاعل. وهذه 
الفثرة شُعرف بحالة الثبات 8:46 /5]620. ويمكن القول بأن حركيات الإنزيمات تقاس في 
الحالة العادية تحت ظروف الثيات والتى تكون سائّدة فى حالة الخلية الحية. وقد وصفت 
حركيات الإنزيمات لعدد كبير من التفاعلات الإنزيمية باستخ دام معادلة: 
ده قوع معامعلة - وزاعواءزل8 - ضرمه81 الحالية التي تنطبق على السرعة الابتدائية وشرط أن 
لايتفير تركيز مادة التفاعل [5] وكما يلي: 


(53ى) 


تسلا 


[5] «فصدلا 


[5]+هنم1 


(0) السرعة الابتدائية 
م7 و 


[5] تركيز مادة التفاعل 8 


شكل (0-8) 
رسم بياني بوضح العلاقة بين تركيز مادة التفاعل [5] والسرعة الابعدائية (10) للاتزيم 


سرع ةالتقاه ل الابتدائية عع ةلآلوء10201 ح- 10 
السرعة القصوى (عند تركيز غير محدود من مادة التفاعل) - عهم 97 
(شابت ميكايلس غ25هاةههه 5ذاء8410118) ويقاس بوحدات المولارية - ىآ 
وهو شابت لكل نظام إنزيم - مادة التفاعل. ويمثل تركيز 

مادة التفاعل لازمة لإنزيمات ذات تصف إشباع وعليه 

5 5 . 3-4 00-0 35 لا 
فهو تركيز مادة التفاعل عند 0-0-6 


وقد وجد أنه فى العديد من الأنظمة الخلوية فإن تركيز مادة التفاعل المادية تكون 


قريبة من . وبات معروفاً بأن القيمة الصغرى من ,5 تعني الارتباط الأقوى بين 


)007( 


الإنزيم ومادة التفاعلء وأن القيمة المثالية ل نم1 تكون بحدود ١. - 1١.‏ مولار. وفى 
الوقت الحاضر يمكن الحصول على المعايير .رم و >1 يسهولة وذلك بتطبيق البيانات 
التجريبية في معادلة «دعامء15-8ا21586 إما باستخدام الحاسوب أو باستعمال معادلة 
الخط المستقيم. ويوضح الشكل (8-8) معادلات خط مستقيم مختلف الحالات العادية وتحت 
ظضروف التثخبيط التنافسي «ونانائطه1 علالاناعم0012) والتثبيط غير التنافسى 
مه ناتطتطمز علاناتاعم «زمع-مول1 و التي بين الحديث عنها. ١‏ 


1 


سس نس ]0 2-1200 
1 


عوعء رع املا 
للك 


51 تتبيط غير تنافسي 51 تنبيط تنافم 
شكل (8-م) 
رسم بيائي لوصف الحركيات الإنزيمية تحت الظروف العادية والتشبيطية باستعمال معادلات الخط المستقيم 


1 1 1 ّ 
حيث يرسم -- مقابل -- . ويسمى هذا النوع في الرسوم البيانية 
[5 5 


5 أوعم0ماعع ]1 - عاطنه00آ-11ن8 - رع جوع ع1[ 


(54ى) 


10 5 
العوامل المؤثرة في النشاط الإنزيمي 
77157أاعة عمالإجمظ عصتاعء أكاخ 15ماعةآ 
تؤثر العوامل الخارجية في التفاعلات التي تحفزها الإنزيمات. وقد درست تلك 
العوامل بشيء من التفصيل في المختبر وذلك بتحضير مستخلصات إنزيمية نقية ثم 
تخلط تلك المستخلصات مع مواد التفاعل تحت ظروف معينة. ولابد من التأكيد بأن 
التفاعلات الإنزيمية التي تحدث في الخلايا الحية تتأثر بظروف تختلف عن ظروف 
الخسر حاظة وأن الطروف سستمفة نوكر داخل الخلية فضلاً عن التداخل في تأثيرها. 
ومع ذلك لابد وأن نأخذ فكرة عن تلك التأثيرات حيث من المحتمل أن تكون التأثيرات 
محشانية عن حت الأسشس هع الفامة. ومن شلك الكامدرات: 
-١‏ تركيز الإنزيم 002220210 ع الإ2لط 
يزداد معدل التفاعل الإنزيمي زيادة خطية (طردية) بزيادة تركيز الإنزيم إلا في 
حالات شاذة وقليلة جداً. ويوضح الشكل (4-8) التأثير المثالي لتركيز الإنزيم في 
معدل التفاعل. وفى هذه الحالة لابد وأن يكون تركيز المادة المتفاعلة كافيا لمشفل 
جمدم الموافع الفعالة. وبمضاعفة تركدز الإترنم نتضافف معدل التفاعل يشرط ألا 
يكون تركيز أيون الهيدروجين 11م أو درجة الحرارة أو أي من العوامل الأخرى 


محدلة. 


؟- تركيز مادة التفاعل 72122]100ع002) 5110561216 

تزداد سرعة التفاعل الإنزيمى إلى درجة كبيرة بزيادة تركيز مادة التفاعل 
وتقل نندها الكمت النقمسية للقادة المتفاعلة فى حدود الرمن إلا أن ريادة تركيز 
مل: التقاعل إل رجة كسرة يمكن إن جد تاأششرا منيطأ فى الششاط انرس 
وقد تكون ذلك نس تراكم المواتج النهاث + للحفاغل. وبالإضافة إلى ذلك فإن 
زيادة تركيز مادة التفاعل يؤدي إلى تقليل تركيز الماء (إجهاد مائي) وهذا من شأنه 
أن يؤدي إلى منع حدوث تفاعل الإنزيم بطاقته الكاملة. ويمكن القول بأن زيادة مادة 
الحفاعل ترد .عدد حزمتات المواد التفاعلة القرحية من المواقع الففالة للانزتماك: 
وعليه فإنه عند تركيز الإنزيم الثابت, فإنه زيادة في تركيز مادة التفاعل ستزيد 
من مقدل التفاغل الإتريمى. و جنتما بزناد تركيز :هادة التفاعل الى.درجة إاشفال 
كافة المواقع الفعالة يُقال م أن الإنزيم يعمل بكفاءته القصوى ولابد أن تكون 
كافة العوامل الأخرى ثابتة. وأن زيادة أخرى في مادة التفاعل سوف لايكون لها أي 
تأثير على معدل التفاعل كما هو موضح بالشكل .)١٠.-48(‏ 


5 


"-درجة الحرارة ع612611م1122' 


10 


تؤثر درجة الحرارة في سرعة التفاعل الإنزيمي» كما أن فترة تعرض 
التفاعل إلى درجة حرارة معينة تؤثر بالتأكيد في معدل ذلك التفاعل. وعلى 
العموم فإن معدل التفاعل الإنزيمي يكون عادة قريباً من الصفر عند درجة الصفر 
المئوي. وبارتفاع درجة الحرارة فإن معدل التفاعل يزداد ويصل إلى قيمة قصوى. 
لايلبث أن ينخفض بعدها عند درجات الحرارة الأعلى سريعاً تحو الصفر. ويطلق 
على درجة الحرارة التي يبلغ المعدل عندها حده الأقصى بالدرجة الحرارية المثلى 
نكما رع انام 0 . وتضتوارة عامة وجد أن زيادة درجة الحرارة ١٠١‏ درجات مئوية 
لغاية 0” م من شأنه أن يزيد معدل التفاعل الإنزيمي در" مرة. وبهذا الخصوص 


فإن زيادة درجة الحرارة تسيب: 


معدل التفاعل 


لجس د 3ق كك الا سم 


شكل (9-4) 


تأثير تركيز الإنزيم في معدل التفاعل 


زقيقة 


أ- زيادةالطاقة الحركية إإظمءمعء عناءهنك1 لكل من مادة التفاعل وجزيئكات 
الإنزيمات. 

ب - زيادة في فرصة الاصطدام بين الإنزيم وجزيئًات مادة التفاعل نتيجة للحركة 
الكبيرة بفعل درجات الحرارة العالية. 

ويوضح الشكل )١١-8(‏ التأثير النموذجي لدرجة الحرارة على التفاعل الإنزيمي. 

ويبدو من هذا الشكل أن معدل التفاعل يصل إلى الحد الأقصى عند 55' م وقي هذه 

الدرهة دا عقلة عقر متسوى التر شيا الأساسى لعرىء لاتوت وفى الحفيفة 

بأن تغير خصائص الإنزيم يبدأ من درجة 50 - .5 م. وربما يرجع تأثير ارتفاع 

درجة الحرارة على معدل التفاعلات الإنزيمية لعدة أسباب منها التأثير السلبي 

على التآلف بين الإنزيم ومادة تفاعله أو على السرعة الفعلية لهدم المركب 

الوسطي أو على استقرار الإنزيم وثباته. 


لجساح-- > معدل الشاعل 


اانا تركيز هادة التفاعل 


شكل )١١-4(‏ 
تأثير تركيز مادة التفاعل في معدل التفاعل الإنزيمي 


الضقة 


؛- تركيز ايون الهبدروجين (011م) 126101أجع 0020 105 جتعع 1819020 

تتأثر سرعة النشاطات والتفاعلات الإنزيمية بشكل عام بتركيز أيون 
الهيدروجين لوسط التفاعل. ويتراوح الرقم الهيدروجيني 0]1]1 لإعطاء أقصى 
درجات النشاط الإنزيمي بين در؛ - در". وأن الرقم الهيدروجيني الذي يعطي 
أقصى نشاط إنزيمي يسمى بالرقم الهيدر وجيني المثالى آم #نادتةم0. غير أن 
هناك إنزيمات يكون نشاطها الأقصى عند أرقام هيدروجينية أعلى أو أقل من المدى 
المذكور فمثلاً يكون الرقم الهيدر وجيني المثالي لإنزيم البيبسين #زةم76 5ر١‏ (في 
المعدة) بينما لإنزيم التربسين 510م1590 يكون الرقم الهيدر وجيني المشالي 5ر4 (في 
الأمعاء). ولكن بصورة عامة فإن نشاط الإنزيم يقل بتغير 11م وسط التفاعل زيادة 
أو نقصائاً,ء ويوضح الرسم البياني (شكل 8-؟١)‏ العلاقة بين 11م ونشاط إنزيمي 
الأنفرتيز 107611856 والتربسين 15390918'. كذلك فإن بعض الإنزيمات لايتأثر نشاطها 
كثير [ بتغير 11م وسط التفاعل مثل 0240856 متطاصفقة و عمددعومعلئزطء<1 وى عكهلهاةك© . 
ومن الجدير بالذكر فإن درجة الحرارة تؤثر كثيراً في قيمة 15م المثالي؛ قعلى سبيل 
المثال فقد وجد أن رفع درجة الحرارة يغير 11م المثالي لإنزيم انفرتيز الخميرة إلى 
جهة الحموضة. 


حم------- مهدل الشاعل 
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تريح انفرتيز 
لسعلا #مسامع و1 


شكل (8-؟١)‏ 
تأثير تركيز أيون الهيدروجين 811 في معدل التقاعل لإنزيهي انفرتيز 15562)356 


وتربسين 11/085112" 


[لقضفة 


معدل القاعل 


إن التتغيرات في 15م يمكن أن تفير في خصائص جزيء الإنزيمهم- يؤدي إلى 
انخفاض نشاطه. وحقيقة الأمر أن الإنزيمات شأنها شأن البروتينات. العديد من 
المجموعات الكيميائية والتي قد تكون مشحونة أو غير مشحونة ويعته ال على تركيز 
أيون الهيدروجين للوسط المباشر. وإذا حدث أن تكون تلك المجموعات الأيونية بمثابة 
مجاميع فعالة كأن تكون جزءاً من الموقع الفعال, وعليه فإن تكوين معقد الإنزيم - مادة 
التفاعل يعتمد على حالتها الأيونية وبالتالى من السهولة بمكان ملاحظة تأثير التغير 
في 11م على النشاط الإنزيمى. 


6- المشبطات 1101015]والمنشطات 2015 انا كر 

تشبط العمل الإنزيمي. فالمواد التي تعمل على زيادة نشاط الإنزيم تعرف بالمنشطات 

كمه اناع طش والبعض الآخر يقلل من نشاط الإنزيم أو يوقف هذا النشاط وتعرف 

بالمثيطات 25م)لطاطمآ1 

والمنشطات ماهي إلا المواد التي يلزم وجودها في وسط التفاعل مع الإنزيم حتى 
الإنزيم والتي تسمى بالمنشطات المشجعة 5 وهي مواد ثابتة لاتتأثر بالحرارة 
ويمكن فصلها بالقصل الغشائي ويقل أو يقف عمل الإنزيم في غميابها. ومن أمثلة تلك 
المنشطات الأيونات المعدنية التي يؤدي وجودها بكميات ضثئيلة إلى زيادة سرعة التفاعل 
الإنزيمي. وهذه الأيونات يمكن أن تشغل المواقع الألٌوستيرية لتجعل شكل الإنزيم صالحاً 
لتقبل مادة التفاعل (شكل 5-8). فعلى سبيل المثال وجود أيون الكالسيوم بتركيز ضئّيل 
في وسط تفاعل إنزيم لايبيز 110856 البنكرياس وأيون المغئيسيوم مع إنزيم فسفوريليز 
1011135 و أيونا الكوبالت والمنغتيز مع إنزيم أررجينيز 41810856 يمكن أن يزيد من 
سرعة تفاعل تلك الإنزيمات. 

وبعض المنشطات تقوم بتنشيط الإنزيم بطريق غير مباشرء إذ يمكن أن يتحد 
المنشط مع الشوائب وبالمواد التي تنتج من التفاعلات الجانبية والتي يؤدي وجودها إلى 
تشبيط نشاط الإنزيم وبالتالي فإنها تقي الإنزيم من شر تلك المركبات. ومن أمثلة تلك 
المنشطات الواقية 2:0]60101558 الصمغ العربي وحامض الهيدر وسيانيك 1107 وكبريتيد 
البيدروجين 1125 التي تزيد من نشاط إنزيم يور ييز 11:6356. 

ومن جانب آخر فإن بعض المواد الكيميائتية تشبط العمل الإنزيمي. وإذا اتصل 
المركب المثبط بالإنزيم بروايط تساهمية فإن التثبيط يكون عادة غير عكسي. أما إذا 


افيه 


اتصل المشبط بروابط ضعيفة فإن التثبيط يكون عكسياً. وبعض المثبطات تشبه جزيء 
مادة التفاعل وتتنافس على الموقع الفعال وبالتالي لايحدث اتحاذ مين مادة الكفاعل 
والموقع الفعال (شكل .)١١-8‏ حيث يلاحظ أن حامض المالونيك يتناقفس مع حامض 
السكسنيك علي الموقع القعال لإنزيم 061705086025 50601516 . وهذا النوع من المثكبطات 
تسمى المثبطات التنافسية 1811405 1196ا6م000). وفي هذه الحالة يمكن السيطرة على 
حمدل السفاعز تازه درك االة الفامل حك تمس اللوافة الففالة موس لوال 
التفاعل أكثر من المشبطات. وفي هذا النوع من التثبيط هناك زيادة ظاهرية في قيمة 
مآ دون أن يتآثر ,وملا (شكل 8-8). وهناك نوع من المثبطات والتي ترتبط مع جزء من 
الإنزيم بعيداً عن الموقع الفعال؛ وهذا الارتباط من شأنه أن يغير من شكل الإنزيم. وهذا 
النوع من التثبيط يسمى بالتثبيط غير التنافسي 1008لطم1 علاناناءممرمع-م810, والذي 
لايمكن التغلب عليه إلا بزوال المثبط (شكل )١15-8‏ ويمكن لهذه الأنواع من المثبطات أن 
تغير شكل الإنزيم بالارتباط مع مواقع ألوستيرية خاصة وبالتالي يصبح من الصعوبة 
على الإنزيم تسهيل التفاعل المطلوب ويلاحظ في هذه الحالة أن قيمة >1 لاتتأثر لكن تقل 
قيمة ,رم/! (شكل 8-8). ومن الأمثلة الجيدة لهذه المثبطات ما يحدث خلال البناء الحيوي 
للحامض الأميني لايسين 1.5186 بعد سلسلة تفاعلات تبدأ بحامض البايروقيك 
14 ءالانكلا© واسبار تايل -4- سيمى أالديهايد علإ5620181060 -4- الإأتقوكةق تحت وساطة 
إخرك زف لاك أن لا نشن مخشيط لاف لم لكشا ال 4 0 ل اليا 
و كر منافدشي مع حامضن لسارو فيك للإتر امد كر رز عرات فى ذلك حفت أن هناك 
تشابه بين الخ كرب الكيميائي للهامض الأميني لاسن و اسبار جام -4- سيمي 
ألديهايد, وبالتالي فان الأول يتنافس مع الثاني علي الموقع الفعال للإنزيم, بينما يقوم 
لايسين نفسه بثبيط الإنزيم المذكور بطريقة غير تنافسية (الارتباط بموقع اآلوستيري) 
لمنع وصول حامض البايروفيك إلي الموقع الفعال. 

هناك تو ع:قالك من الخنييط سمي التخبيط الختلط 116:60 111:60 حفيى 
يوصف هذا التثييط بالتاثير على كل من المعدل الأقصى للتفاعل .رملا وثابت ميكايلس 
ل لس اكيت تزداد قيمة ,1 وهذا يعني أن الألفة بين 
الإتريمومادة التفاعل تبح :قليلة. والتتبيط المخخلط شائع ويتتع من تكوين مفقذ .بين 
الاتريم - مكادة التفاعل. -المشيط وبالتتالى. لايْنَم تحويل مواد الفاغل إلى النواتج 
ال ْ 

25 حب دوبع 


85-١“ 851‏ 
8خ ١ه‏ إذقر 


(0؟؟) 


شكل )١-4(‏ 
التشبيط التنافسي للإنزيم 


)"55( 


هادة التفاعل 
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ارتباط هادة التفاعل بشكل طبيعي مع الموقع الفعال للاتريم 
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متبط تنافسي يمنع وصول هادة التفاعل الى الموقع الفعال 


هادة التغاعل © 
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0 

مثبط غير تنافسي يرتبط بموقع بعيدا" عن الموقع الفعال 

والذي يغيرشكل هذا الموقع وبالتالي يصبح غير قادر على 
تقبل هادة التفاعل 


مغيط غير تناقسي 


شكل (14-4) 
شكل تخطيطي يوضح أتواع التثبيط الإنزيمي وكيفية عمل ا مثبطات 


0 


تسمية الانزيمات وتقسيمها 
5 01 01355111226101 320 ع تقتطتة لز 


لقد بذلت محاولات عديدة لتنظيم تسمية الإنزيمات حيث أن الزيادة الكبيرة فى 
مدد الإنزيمات المعروفة تجعل هذه العملية أمراً ضرورياً. ولم تكن تسمية الإنزيمات في 
الماضي خاضعة لأي نظام مما أدى إلى وجود كثير من الفموض والتناقضات والمفارقات. 
وفي عام 1161م شكل الاتحاد الدولي للكيمياء الحيوية لجنة خاصة أنيطت بها مهمة وضع 
تسميات جديدة لإزالة تلك المفارقات والتناقضات. وقد اقترحت تلك اللجنة نظاماً شاملاً 
لتصنيف وتسمية الإنزيمات وأقره الاتحاد الدولي عام .193١‏ وتسمى الإنزيمات حسب 
هذا النظام باستخدام اسم مادة التفاعل والعمل الذي يقوم به الإنزيم ثم إضافة المقطع 
35- مثل: 
25 [مقل لإطمعت نزاع 128512 
لزعل 112126 
ع5ة1نإ:360ء 111216ل[م01ع10م005 ... وغيرها. 
وتدل هذه التسميات الجديدة بوضوح على نوع التفاعل الذي تحفزه؛ لكن في كثير 
من الحالات فإن أسماء الإنزيمات تكون طويلة لاتتناسب مع الاستعمال العادي المتكرر 
بالرغم من أن هذه الطريقة تزودنا بأسماء نظامية دقيقة. وقد عالجت اللجنة الخاصة 
بالتسمية هذا الأمر بإطلاق تسميات شائعة. فعلى سبيل المثال فإن الإنزيم هءوذطناظ وهذا 
هو الإسم الشائْع لإنزيم ع2785ع8 35/073 الإءره كدت ع2 جردم طمكلط-1,5 عدهلباطل8-(. 
ويأخذ هذا الإنزيم الرقم 4.1.1.399 ©8) حيث الرمز والأرقام تدل على: 
لجنة الإنززيههم ات 00 ع لم8 180 
المجموعة الرابعة: إنزيمات الهدم (ع5ةن9! ع 4) وقق1ه ع1" 4 
(0020 تامطاقةع-تزوطعقء 01 عو هبتمعاء) 355[ءطناذ عط]1 4.1 
تحلل رابطة كربون - كريون 
(0-000-6000) 01 عع016233)) 1255كء لادان لاق عط1' > 4.1.1 
تحلل رابطة كريون - كربوكسيل 
تسلسل الإنزيم في قائمة إنزيمات تحت المجموعة التي يتبعها ‏ 39 
وبالتالي فهناك لكل إنزيم 5 أرقام: 
0-1١‏ يدل الرقم الأول من اليسار على رقم المجموعة الرئيسية التي يتبعها 
الإنزيم. ١‏ 


اليفقة 


5 يدل الرقم الثاني على رقم تحت المجموعة. 

1ت يدل الرقم الثالث على رقم تحت تحت المجموعة. 

ع- يدل الرقم الرابع والأخير على رقم تسلسل الإنزيم في قائّمة إنزيمات تحت 
كعت الجموعة الدي شيعه 


ويمكن تقسيم الإنزيمات حسب الاقتراح الذي قدمته اللجنة الدولية إلى ست 
مجموعات رئيسية: 


المجموعة الأولى: إنزيمات الأكسدة والاختزال وعقماء 0م0100 
المجموعة الثانية: الإنزيمات الناقلة كيت نايك 843 
المجموعة الثالثة: إنزيمات التحلل المائي قعكة مل 11 
المجموعة الرابعة: إنزيمات الهدم وعكة لآ[ 
المجموعة الخامسة: إنزيمات التشابه 121165 
المجموعة السادسة: إتزيمات البناء بالطاقة 5 015 1183565 


وبالنظر لكثرة عدد الإنزيمات المعروفة لحد الآن فيات من الصعوبة بمكان مناقشة 
هذا الكم الهائل من الإنزيمات. وبالتالي فإن الجزء التالي مكرس لتوضيع أمثلة عن 
الإنزيمات المهمة. ويوضح الجدول )١-8(‏ المجاميع الرئيسية والفرعية للإتزيمات. ومن 
الجدير بالذكر فإن جامعة دورهام 522/نااط في المملكة المتحدة قد أعدت موقعاً على الشبكة 
الدولية للمعلومات 10167366 لكافة الإنزيمات المعروفة والتفاعلات التي تقوم بتحفيزها 
يمكن الرجوع إليهالمزيد من المعلؤمات والتفاضيل: 


إنزيمات الاكسدة والاختزال 007100201021255 
تتضمن هذه المجموعة جميع الإنزيمات التي تحفز عمليات الأكسدة والاختزال التي 
تجري داخل الخلية الحية والتي ترتبط في معظمها بعمليات التنفس الخلوي. وأن عمليتى 
الأكسدة والاختزال من العمليات المتضادة والمتلازمة: إن أن أكسدة مادة ما يصاحبها في 
الوقت ذاته اختزال مادة أخرى. ففي عمليات التنفس العادية تتأكسد الدهون 
والكربوهيدرات والبروتينات ويختزل الأكسجين الجوي. 


وقد أطلقت كلمة الأكسدة أصلاً على ارخباط المادة بالأكسجين كما نحدث عند اتحاد 
الهيدروجين مع الأكسجين لتكوين الماء أى تأكسد الفورمالديهايد إلى حامض الفورميك. 
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1/20 


1200 


أى تكون عملية الأكسدة بنزع الهيدروجين كأكسدة حامض السكسنيك 0أعة عتماوعن5 
إلى حامض الفيوماريك 200 نأئة12نا1 


0001 و - 000 

60 0ك فى 

3 دع 

0002 0002 
0 عتتقصساط عاماععنات 


حامض الفيوماريك 


حامض السكسنيك 


وعمليات الأكسدة والاختزال تُطلق فى الوقت الحاضر على فقد واكتساب 
الالكتروناتء: فعملية فقد الالكترون هى عملية أكسدة واكتساب الالكترون عملية اختزال. 


وبالنظر لوجود أنماط مختلفة لعمليات الأكسدة والاختزال فإنه يمكن مناقشة 


بعض الأمثلة: 

010 إنزيمات الأوكسيديزات وع‎ -١ 
إنزيمات نازعات الهيدروجين عل إطاع10‎ -5* 
1 إنزيمات الاختزال‎ 
0 إنزيمات الأوكسيجيئيزات‎ -4 
20 إنزيمات البيروكسيديزات‎ -٠ 
02121 إنزيمات الكاتاليز ع25‎ )-1 
-١ 


الأوكسيديزات 5 وتوجد في درنات البطاطس والتفاح مثل [مهعط2 


15 و 010356 0[/106110126. وهذه تعمل مباشرة مع جزيئات الأكسجين حيث تساعد | 
0 0 577 م 7 2 0 3 

على نقل الكترونات إليها قتحولها إلى صورة نشطة قادرة على التقاط بروتونات 12 ِ 

لتكوين الماء. 
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؟"- نازعات الهسيدروجين 12061301086112565: وهذه المجموعة من الإنزيمات 
تساعد على نقل هيدر وجين (بروتونات والكترونات) أو الكترونات من مادة التفاعل إلى 
مرافقات إنزيمية مثل *282 أو *81228]<. ومن أمثلتها عكقوعو همل جطعل عنلمك1 


م عكدصععمملتإدعدآ رتاف 


ركاه 8 

0)001 عتل18 )0 

0-©6 عع لزعل 0010 
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اتزققفق 0002 


200 عتاععده0<1 عتلم1 
حامض اوكسالوا لأستيك حامض الماليك 
و- إنزمات الاخترزال 1601112565: وهى إنزيمات تساعد على نقل هيدروجين 


(بروتونات والكترونات) أو الكترونات من المرافقات الإنزيمية المختزلة فقط إلى مركبات 
مستقبلة. وتوجد في السايتويلازم والبلاستيدات الخضر. ومن أمثلة تلك الإنزيمات 


عكةأعلالع1 عنهئالا! و عمماعنلع] 116لا 
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11 280 هط 8013 
ازمر ع5ةأعدلعر 
طدذاة 1]ج[لذالط لفط 11[(للذلا 


#4- إنزمات الأوكسجينيزات 2265 وهي إنزيمات تساعد على إضافة 
أكسجين مباشرة إلى مادة التفاعل. والأكسجين يضاف بشكل جزيئي أو على صورة ذرة 
واحدة. ومن الأمثلة البارزة في أيض النبات إنزيم 00868856 346ام05طم5ذط-1,5 عدهاباط-12. 
الإنزيم يسهل تحلل عأ ادكه طم ع 15-6 110105 إلى 3-2084 ى غ6غة1[معلااعمطم2-28005 يوجود ي0. 


عتم معع 0 
رمم 18 


و0 عمف 
عع 017 1 1 
1 2-0 + 3-5043 طن ,رن + غنغه1طامذمطمواط-1,5 عومابطت1 
- إنزيمات البيروكسيديزات 26051029565: وهي مجموعة من إنزيمات تساعد 


في أكسدة مواد عضوية عن طريق هدم بيروكسيد الهيدروجين ,5120 الذي يتكون في 
الخلايا نتيجة لبعض الفعاليات الحيوية. ومثال ذلك تحليل اندول حامض الخليك هذآ. 


ميقم بع عتل مم2 10+ رتتعر 


يت 001 يتن 


025ل ممع 
7 وعدن , 
و00 
ع03001معم1/16)-3 هذخا 


1- إثزيمات الكاناليز 0312125): وهي مجموعة من إنزيمات توجد في الخلايا الحية 
عدا بعض أنواع البكتريا. وتعد هذه الإنزيمات من أنواع البيروكسيديزات إلا أنها تعمل 
على تحلل بيروكسيد الهيدروجين :820 إلى ماء وأكسجين. وعليه يمكن اعتبار عمل هذه 
الإنزيمات على أنها هدم 110 باستعمال 220 ذاته. ومما هو معروف بأن بيروكسيد 
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الهيدروجين مركب سام وعامل مؤكسد قوي وأنه يتراكم في أتسجة النيات نتيجة 
لبعض الفعاليات الحيوية وبالتالى فإن خلايا التبات تقوم بتحليله والتخلص من 
تأثيراته الضارة. 
عك لماه 
ره+ رمي محتف رمر2 

ومن العضيات الرئيسية التي يتواجد بها هذا الإنزيم هي البيروكسيسومات 
65 حيث يقوم بتخليص النيات من تراكم 112:02 خلال تفاعلات التنفس 
الضوئي. 


01025 
016 حجح- ونو[وع 601 


/ 


ج110 و0 
الإئزمات الناقلة 211215112565 


وهي مجموعة كبيرة من الإنزيمات التي تحفز تقل إحدى المجموعات من جزيء إلى 
جزيء آخر. ومن المجموعات المنقولة مجموعات تحوي في تركيبها على ذرة كربون واحدة 
مثل: هيدروكسي ميثيل 0112011 -. وقور ماي لمتل 11000 -وكربوكسيل 000 - 

0 0 

قار كيدل وعد 40 ود جومت تفوس كات رالسيناين تكنو لاملل سروم + 
وغيرها من المجاميع. ولايغيب عن البال بأن تلك المجاميع تؤدي دوراً هاماً في عمليات 
البناء والتمثيل في الأنسجة النباتية. كما أن لإنزيمات النقل مرافقات إنزيمية تقوم 
باستقبال المجموعات المنقولة وتنشطها لتنتقل فيما بعد إلى المركبات المستقبلة. وفيما 
يلي أهم المجاميع الإنزيمية التي تعود إلى إنزيمات النقل. 
أ- إنزمات نقل مجموعات الفوسفات وءدهابرممطمدمطصقصة1 

ومن أهم أنواع هذه المجموعة 10856 الذي يساعد في نقل مجموعة فوسفات من 
817 إلى مركب آخر. ١‏ 


فلم عتان 
7711131011 سكت 


ملم + عومعنا 


بِِ- الإنزمات التى تسيا عد على نقل مجموعة أمين 5 2211125 1115 
الفاكيكونية شيكلها الكربوتي :هو الهيكل العربوضي للحامضن المتكون: 
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لا - 11-6 6 منسدودم سات 2-60© ا تررم لز 
ع + ولت 1 ول + كت 
0008 0 5 00 3 000113 57 
00011 0008 
ع2 عتتتدووم 24 مداع ماعك0-1 24 عنععة 0:210‏ مه عتصفسانت 
حامض الاسبارتيك حامض الفاكيتوجلوتاريك حامض أوكسسالواستيك حامض الجلوتاميك 


ج- الإنزيمات التي تساعد على نقل مجموعة اسل 0 5ع125جع52دة :1" 

تقوم بنقل مجاميع عضوية مثل مجموعة استل ام -0117-0 وهي مهمة في 
عمليات بناء وهدم السكريات والدهون التي تجري في خلايا النبات وكذلك في بناء 
مركبات أخرى من نوع ع«تامطه الإاععة. 


د الإنزمات التى تساعد على نقل مجموعة جلايكوسايد 
115 
تؤدي هذه الإنزيمات دوراً مهماً في يناء السكريات المتعددة مثل الأميلوز 6دهانصهم 
والأميلوبكتين عمناءءمهانزديث. 


إنزيمات التحلل الماثى 11701012565 

تقوم هذه الإنزيمات بعملها عن طريق تحلل مواد تفاعلها تحللاً مائياً. ويمكن إضافة 
المقطع 110001256 على اسم مادة التفاعل لتشكيل اسم الإنزيم. أو إضافة المقطع 56ه- 
المعتاد إضافته على اسم مادة التفاعل. وأن إطلاق تسمية هذه المجموعة من الإنزيمات على 
أنها محللة مائياً إنما ينطوي عليه نوع من الاعتباطية, حيث أن معظم التفاعلات الخاصة 
بالتهلل المائي ماهي إلا تفاعلات عكسية:. وبالتالي يمكن أن تكون التسمية على أنها 
إنزيمات بناء 5980061816 أى تكثيف 00006050008. وهناك ثمان أو أكثر من مجاميع فرعية 
(تحت مجموعة) ضمن إنزيمات التحلل المائي (حجدول .)١-8‏ ويمكن مناقشة أهم تلك 
المجاميع: 
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615609112565 إنزيمات خليل الروابط الجلايكوسيدية‎ -١ 


هذه تعمل على تحليل السكريات التنائية والمتعددة المتجانسة وغير المتجانسة. 
وطريقة عمل الإنزيمات بصورة عامة يبينها التفاعل الآني: 


بوليمر من جزيئات الجلوكوز 


راان 


متبقي من البوليمر بعد فصل جزيء جلوكوز 


وتمتاز هذه الإنزيمات بأنها ذات تخصص مطلق مثل: 

(أ) إنزيمات الأميليز 565ه1:زة التي تساعد على تحليل النشا والجلايكوجين عن 
طريق تحلل الرايطة ألفا )))»)-١(‏ ومنها ألفا- أميليز هلةارصه» 
(ع0135عل تام موعساع-4-مدعبااع-1,4-.0) والذي يساعد على إضافة جزيئات ماء إلى تلك 
الرابطة ليعطى ديكستيرينات 265865. وهناك بيتا - أميليلز هل ةالإصسة-م8 
(عقه[معل نزطه121م #قمتااع 0-4) الذي يساعد في إضافة جزيئات ما إلى الروابط 
الجلايكوسيدية التي تبدأ من النهاية غير المختزلة حيث ينتح جزيئات من سكريات 
ثنائية (المالتوز) (الشكل )١5-8‏ 

(ب) إنزيمات ألقا (164-1) جلوكوسيديز 01120510256 (6-- ]) :0 (وتسمى 
ايضا ب 26:1256 ) التي تعمل على تحليل الروايط الجلايكوسيدية من نوع ألفا 


)555( 


(5-))) المتواجدة في أماكن التفرع في الأميكوبكتين والجلايكوجين. ويمكن أن ينتج 
عن ذلك وحدات سكر المالتوز وسكريات ثلاثية (الشكل .)١5-8‏ وثمة إنزيمات أخري تقوم 


بتحليل الروابط في أماكن التفرغ مثل 5عتتلزقةة عمتاءمةءاء8 وى عمرزهدع-] 


(ج) إنزيمات السيليوليز 6ةانالا06: والتي تساعد في تحليل الروابط 
الجلايكوسيدية نوع بيتا (1-- > ) في السليلوز والاسم النظامي لهذا الإنزيم 
0135 طم صقعنااع-4-مقعنتااع-1,4-]. 

(د) إنزيمات 01182356: وتساعد على تحليل مادة الكايتين. 

(ه) ألفا(١-:‏ )- جلوكوسيديز 8[000510856-:0: وهو إنزيم واسع الانتشار ذو 
تخصصية واسعة حيث يقوم بتحليل الرابطة ألفا )))-١(‏ في السكر الثنائي مالتوز 
ويسمى هذه الإنزيم سابقاً بالمالتيز عكهمالهك/! 


إنزيم 


مالتوز + ماء ؟ جزبئة جلوكوز 


(و) بيتا- جلوكوسيديز 00510856ن[ع-8: وهو ذو تخصصية واسعة حيث أنه يقوم 
بتحليل الرابطة بيتا جلوكوسايد 08106عنا8-8 ومن أمثلة السكريات التي يقوم بتحليلها 
هذا الإنزيم سيليبايوزن 001651056 والأميجدالين #الهفعزسة. وبتحليل المركب الأخير 
تتكون جزيئتان جلوكوز والديهايد بنزين عللاا8628106 وحامض الهيدر وسيانيك [5102. 


)555( 


0 0 
0 0 
أله يلير م ألغا أميليز 6 
- و 71 
فز قوع در 0 
مر 2 
6 ىم 0 > ١‏ 
١١ 0‏ -0 32 
2 7 مص ل ل ل م م عر ار 
أله : 
كي< مرو أميليز 3 0 2 2 
ألفا أميلير 0000 كت 0 / 
- ع5 ده ده حت دو دان د و دن دن دك دن لم 
. 
0 690 ديكسترين هك 0 
ا ماع 5 0 
ب 0000000 
بيتا أميليز 5 مس سس لع ل سح ليا اد أميلويكتين 
.© -- متاعع درم[ وتسم 
3 0 هه 1 : 
"لج با اتير 31 7 مجه بيتا أميليز 
العوذ 0 
م 1 - بيع أسلير | ألم 


- 6 لمق دوم لهم ا الي ا ست هه 


ألفا أميليز ألفا أميليز 
أميلوز 


41105 


شكل )١٠6-8(‏ 
شكل يوضح كيفية عمل ألفا- اميليز وبيتا- اميليز على الأميلوز والأميلوبكتين 


[فحية 


(ز) بيتا - فركتوسيديز ©8-51001051085: ويسمى سابقاً انفرتيز 107856 والذي 
يحلل السكروز إلى جلوكوز وفركتوز. 
سكروز + ماء 


جلوكوز + فركتوز 


؟- إنزمات خليل الروابط الإسترية 1290622565 

تقوم هذه الإنزيمات بتحليل الروابط الإسترية وعقيف لصتا يعاو في الدهون 
والكربوهيدرات الفوسقاتية ومركبات 417 وغيرها. 

0 2 + ممه ع ات وريد رع - 2-0-0 

وأهم إنزيمات هذه المجموعة: 

/ - إنزيمات اللايبيز 108565آ1: التي تساعد في تحليل الجليسيريدات إلى أحماض 
دهنية وجليسرول حيث يقوم بتحفيز حل الرابطة الاسترية ء8قكلهنا عاق في موضع ألفا 
- بالجليسريدات الثلاثية أو الثنائية أى الأحادية عل6ععتزاع-20820 01 -لل-15. وهكذا يتحول 
ثلاثي الجليسرايد 138/0606 إلى أحماض دهنية وجليسرول بثلاث مراحلء الأولى 
والثانية قابلتان للانعكاس بينما المرحلة الثالثة غير قايلة للانعكاس. ويسمى هذا 
الإنزيمر نهنا 5ل إتامنععنزاعتعاد8 (شكل 3-8ا). 


باد إنزيمات الفوسفاتيز لم205 : وهي تساعد في قصل مجموعة فوسفات 
مرتبطة مع مركبات كربوهيدراتية أى بروتينية أى وحدات نيكليوتيدية. 


تدا ةا 
م +2-01 820+ -0- بآ 
عغةامعلزاعمطمومطم 
عتقطم 05 + ع1ة6[1ع:1) حطططللس- ()رل + 1م60 ناعم امومطط 
ع1225م 205 


اج إنزيمات عده 2م 
طاقة + زم بعمم 417568 ل ,كر ملم 


ويمكن بنفس الطريقة يتحول 428 إلى 4219 وفوسفات ثانية. 
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ششائي الجليسيرايد 00 كو م1 ب - 006 م 
علتعع يونم 0500-0 + 2,000 اححتحتحهم ‏ يم - 000 تن 


1 5 3 820 + 
© -0006 2 حامض ذهني 0 دا - 00 ين 
ثلاثي الجليسيرايد 
عقدمنة || 110+ ع عه جاع 1" 
0-0 5 60101 عوه ماك 
مض دهني 6001 اللتسسهة 20000 
2 2 حامض دهني 
1 ايا + 
أحادي الجليسيراب 
ادي 60 
علتمعء نرآع 0م810 
الزفااقف 
2020001 
جليسيرول 
اوععء جا 
شكل (15-4) 


مخطط يوضح تحلل الدهون بوساطة إنزيم لايبيز 110356 إلى أحماض دهنية وجليسرول 


)5:5( 


و إنزهات خليل الروايط البيبتيديه 102565)مء72 

وهي إنزيمات تعمل على تحليل البروتينات عن طريق تحليل الروابط البيبتيدية 
الموجودة فيها. وهناك عدة أنواع من تلك الإنزيمات منها مايحلل الروابط داخل جزيئة 
البروتين حيث يتحول البروتين إلى قطع من بيبتيدات مختلفة وتسمى هذه الإنزيمات 
مع 35ل نامع مملم8 أى 25 مثل التريسين والبييسين والكيموتريبسين. وإنزيمات 
أخرى تحلل الروابط من النهايات وتسمى 8:0068008565 وهذه تكون بشكلين إما أن تحلل 
الروابط البيبتيدية جهة النهايات الكربيوكسيلية 0102865]م6م/قإ031:807) أو تحلل الروايط 
البيبتيدية جهة النهايات الأميئية 102565امءم00ندث. وفي كل الأحوال فإن ناتج فعل هذه 
الإتزيمات هو أحماض أمينية حرة. 1 


4- إنزمات خلل الرابطة 1( - 0 - 
وهي مجموعة من إنزيمات تعمل على كسر روابط كربونتروجينية 05همهط )0-2 


غير الروابط البيبتيدية محررة أمونيا. ومن أمثلتها ©381725:ةم48 والتي تعمل على 
فصم الرابطة الأمينية في جزيء الأسبار اجين ع0أهةتدمكه 


ل 8 
١ 3 - 08‏ 5 ج118 - - 
الا لالس سس 0" 0 
و1 + ع ةا 608 - و11 
0001 0001 
امونيا 214 عاتتدمكة سآ ام-1 
حامض الاسبارتيك اليساري اسبار اجين - يساري 


وإنزيم يورييز 1176356 واسمه النظامي 0100135لتتطة وع:11 والذي يحفز تحلل 


اليوريا 
00 
بك الم ابم 65 وري 4 هٍ 
1ك 
امونيا ثاني أكسيد الكربون ماء يوريا 


0) 


إنزيمات الهدم 1.9255 

تسمى هذه الإنزيمات بهذا الإسم من التسمية اليونانية وذآ والتي تعني التفكيك 
أوالهدم. وتقوم هذه المجموعة من الإنزيمات في المساعدة على فصل مجموعة كيميائية 
معينة من مادة التفاعل عن طريق حل روابط معينة داخل جزيء مادة التفاعل عن طريق 
حل روابط معينة داخل جزيء مادة التفاعل دون مشاركة الماء. وهذه الإنزيمات تشترك 
في عمليات التمثيل والأنشطة الحيوية الخاصة بتحليل المركبات المعقدة. 

وهناك أنواع من الروايط التي يمكن تفكيكها: 
0-١‏ روابط بين ذرات كربون وكريون 02 - 230 
0-5 روابط بين ذرات أكسجين وكريون -0©-20 
2-7 روابط بين ذرات نتروجين وكربون >2 - 20 
غ-200 روابط بين ذرات كبريت وكربون -5- 26 
2-0 روابط بين ذرات هالوحين وكريون 22810865 - 0 - 

وفيما يلي بعض الأمثلة: 


١‏ - إشزيم عمداملاة 

يقوم بعملية هدم للكربوهيدرات في سايتويلازم الخلية للحصول على الطاقة عن 
طريق تفكيك مركب فركتوز -1:١-‏ ثنائي الفوسفات (عئهطم5هطم5ذ-1,6- عومإعنم8) إلى 
مركبي ثنائي هيدر وكسىي اسيتون - ” - فوسفات 786م805(م -3-عدماعع2/زم عل :10113 
و"-فوسفو جليسر الديهايد 652106(06علاع3-068050508 تحت ظروف لاهوائية أو هوائية. 


عكة8101 
طم 3- لماع ع2 لمعل نزإطتط + عل اطع ل 1 لجعت نزاعمطام5ه3-5 جل عنوطوومطمكل0 - 6 ,1 -عدمإعيمظ 


ب - إتزمات 5ممداتعروطتوءءط 


وهي منتشرة في خلايا النبات وغيرها من الكائنات الحيوانية والبكتريا 
والخمائر. وهذه تساعد على قصل ,00 من مادة التفاعل وهذه تحتاج إلى سرافقات 


(91هك) 


إنزيمية لعملها. 


انك 0 

يمه + 50 للف يل 6 

15م قوع عل رمم 

علتإداءل1ماععم 14 عالتمحابوط 
استلديهايد حامض البايروفيك 


ج- إنزم 12100103 
وهي إنزيمات تشارك في تفاعلات إنتاج مركبات غنية بالطاقة أثناء هدم 
الجلوكوز في سايتوبلازم الخلية كما هو موضح في التفاعل: 


100125 
2720 + لاعة عاانز[متعمطمومطم-2 سعجط- لزمة عنروع زاوم تامومطم-2 
5 60 220 
م-60- 0 60-5 0 -11 
282 00011 0002 
حامض -١‏ فوسفوايتول بايروفيك حامض -١‏ فوسفوى جليسريك 


د - إسزيم عدم دوقم 
هذا أحد إنزيمات أيض الأحماض الأمينية والذي يفصل الأمونيا من حامض 
الاسبارتيك 2010 هناتهم5ة لتكوين حامض الفيوماريك 2010 عة0تنا 


000 002) 
60 2 - 11-0 
0 ع 
6 + 1111 م 5 60 
0)0 0005 
0 عتتقسيظط 20 عتتهوهف 
حامض الفيوماريك حامض الاسبار تيك 


7-7 -إهزم ع قعل تتططم ددعل عمتعاو 0 


هذا الإنزيم ينزع كبريت ونيتروجين في آن واحد من الحامض الأميني عماعاةز0 
لتكوين حامض البايروفيك ويتحرر غاز 1125 و 5115. 


0 


0011 8 


125+ باز + 0 م عماعاوون 820 + اكز - © كز 
0011© ع25كل ترططم[ ندعل 53218 
51 
ع2 ع لاوط عماع اوت 
حامض البايروفيك سيستين 


و- إدز (مء15طن1) عمد1ني:0طتخقه عأتقطمدمطمةا]ط - 1,5 - عدوم 1ناطنخ]-0آ 
وهو الإنزيم الذي يسهل عملية تثبيت :00 خلال تفاعلات الظلام في عملية البناء الضوئي. 
وتوضح المعادلة ادناه هذا التفاعل. 
[2]3-564 مضه يمن جمنج زموهطموأط-5, 8-1و واناطز8 
جزيئتان من : حامض ؟ فوسفو جليسريك رايبيولوز 0,١-‏ - ثنائي الفوسفات 
إنزيمات القشايه 1501026120565 

تقوم هذه المجموعة من الإنزيمات بتحفيز تحول المواد المتشابهة 1505061:5. وقد يكون 
ذلك نتيجة لإحداث تغير في الوضع الفراغي 0051852007 لمجموعات جزيء مادة التفاعل, 
النظامية يُشار إلى توع التحول باستخدام مقاطع تسبق كلمة 150506:356. وفيما يلي أهم 
تلك المجموعات من الإنزيمات: 
ع 5 
١‏ - إنزيمات دوعتس ]1 

وهي إنزيمات تساعد في تحويل الآيزومر الضوئّي إلى خليط من جزيئاته المتكافئة 
ضو نيا وكمثال إنزيم عقةجرع22: عنقاعمآ 


عأقاءة.] - 10 1 - لآ 


10125 
لاكتات يميني لاكتات يساري 
ب - إشزمات عوممعصسنمع 
وهذه تساعد على تحويل مركب ما إلى مركب شبيه له في التركيب وتختلف تلك 
المركيات قيما ينها فقط فى التوزيع الغرافى لممموعات أز.ذرات معيدة مول ذرّة 
كربون واحدة نغمير متماثلة. و أمثلة ذلك وم نالع طبن و 06056[ع-6-10 فكلاهما أايبمر 
للآخر (يختلفان في التركيب حول ذرة كاربون رقم )١‏ فقط 


ديه 


0ر0 لامرنان0 


بر .6 0 
2 
لخلا نا ااا ا 0 
م 0 
بيتا- جل وكوز يني الفا - جل وكوز يمي 
عدمعداع- 83-2 عوممتاع-- 0 


ج - إشزصات وعتصسعصره15 كمه كن 


وهي إنزيمات تساعد في تحويل مركب ما في تركيبة لها شكل هندسي ما إلى 


ايزومره بتركيبة فراغية لها شكل هندسي آخر. 


11-0-0011 11 0-3 

0011 - 11-0 2 - ©- 11000 
(وا) عندعلوا1! (35ة) عامتقدوبا 
مالييت (سيز) فيومارات ( ترانز) 


د - إتزمات وددميعددوزملمط 

وأهي ارفاك اتسايد س اصخر جل سرك با ل يي الوم ريق ميان في 
التركيبة الداخلية لهذا المركب. وهذه الإنزيمات يمكن اعتيارها انزيمات أكسدة واختزال 
داخلية بمعنى أن يقوم يعملية أكسدة واختزال داخل الجزيء نفسه. وأحسن مثال هو 
مول جلوكر 5 بوسقات إلى اه كفو زا ووييقات: 


6م0101 5 أ0 زعم ام 5م اط دم ووووياة 


7 - 6 - عوم عنام 
فركتوز -1- فوسقات جلوكوز -16- فوسفات 
ومشال آخر مهم هو تحول جليسر الديهايد-؟-فوسفات إلى ثنائي هيدروكسي 
اسيتون - ؟-القوسفات في تفاعلات التنفس واليناء الضوئي. 


عق طجةمطام -3-عصماءمة وروي رطزجر _عقةتعمرهدا غتقطمةمطتع و10 عنمومومطم 3م روطع [مرعع ران 


شنائي هيدروكسي اسيتون -؟- فوسفات جليسرالديهايد-؟-فوسفات 


0 


ه -انزمات نقل داخل الجزىء 5 11/111135 

اوه نقد - 

وهي إنزيمات تساعد في نقل مجموعة كيميائية معينة من مكان لآخر داخل 
الجزيء نفسه مثل نقل مجموعة فوسفات من على ذرة كربون رقم (؟) في حامض 
الفوسفو جليسريك إلى ذرة رقم (؟) بوساطة إنزيم 56ة]عترهذ1 ع5ة] اصرممعت ]زاوم طمومطط . 


0008 000 
0 حُْ 25 اتلماعء ناعم لأمقمطط مه 
عولط و ني دمرلا ا 11ل 
0101 1801 «-مديرته 
2-04 3-0 
حامض ؟ - قوسفو جليسريك حامض ؟ - قوسفو جليسريك 


وإنزيم 150126125 667012000]356لا[108م2205 من إنزيمات التحلتل السكري التي تقوم بهدم 
السكريات تمهيداً لاستخلاص الطاقة من روابطه. 
و- إنزمات وء5هان31 


5ن تتلمع تلع 0 طومطاط 
عنقطامة0طم - 6 - وعووون[0 سطع وزهرزوووطم - 1 - عومعدان 


جلوكوز -5- فوسفات جلوكوز - ١‏ - فوسفات 
إنزمات البناء بالطاقة (5ع125ع53:0)5) 1152565 


هي الإنزيمات التي تساعد على ربط جزيئات عضوية مع بعضها بروابط تُستمد 
الطاقة الممستخدمة لتكوينها من مركبات غنية بالطاقة مثل 417 ومركبات أخرى حث 
059 و 118و 018 وغيرها. وأن الطاقة المنطلقة من هذه المركبات تتيح طاقة لعملية 
البناء. ويمكن التعبير عن التفاعلات التي تتوسطها هذه الإنزيمات بالمعادلة الآتية: 


تم 001 


ومن الروابط التى تساعد فى بناءها هذه الإنزيمات: 


0-١‏ روابط ذرات كربون وأكسجين (0لع جسم 
2-5 روابطذرات كريبون وكيريت 6-5 صلم 
0-5 روابط ذرات كربون ونيتروجين (0-8 جح مم 


0 


6ب - إوواتطاذرات كزيون وكريون (بهم.عهيم 
وفيمايلى أمثلة لتلك الإنزيمات: 


+ طالخ + هلل )-ابرعدمدنووم شاظة! اءالاعةمملستة_ مجم + لزن موزويم + حللهن 
تن ك !مريت 
(عأقطمومطممرط) صر 
والربط هنابين ذرة كربون من الحامض النووي وذرة أكسجين من الحامض 
الأميني. ويسمى هنا الإنزيم حسب نوعية الحصامض الأميني المتفاهل. مل 
عققع 11 ذخ االخ1ا-ع تناوه122 (850.6.1.1.1). 
وإنزيم آخر هو عكقاء)هبز5 ىه الإتدعا5 والذي يسمى وفق الطريقة النظامية 
ع1835[ ذم - عأقمأعهن5 والذى يحقز التفاعل: 


00 2)0)0 
يله 597 
1 : كه الإستومن5 ١‏ 
أص + مهم + يرترنه ةمات صم + وون - 5لز + اك 
سحب ب 
20 0( عقماع ط لملا 00011 
1 
ذم0 - 5 عتماع معنم 
نه ح-الإماععنه حامض السكسنيك 


سكسنايل المرافق الإنزيم أ 


والريط هنا يكون بين ذرة كربون وذرة كبريت. 


وثمة مجموعة أخرى من الإنزيمات تساعد في ربط كربون ونيتروجين بوساطة 
الرابطة البيبتيدية 101886[ 260006 كريط الأحماض الأمينية لتكوين البيبتيدات: 


ع8 نآ ١ ١‏ 
عماعاويو الإسماساع  -‏ د سطع يقر + عررزعاولره - ر[ + علقم قشاع - بآ 
زط طلم + 
عكهع نآ 


إط + طنلم + عمملط مانا سجعل ]لم + عورزم باع + عمزعاولزء الإ دباع - 


الددلة 


وكذلك تفاعل الأمونيا مع مجموعة كريوكسيل من حامض أمينى لتكوين الأميدات كما 
فى التفاعل الآتى: 


001) 00011 
قلاط - 11-0 11ل - 0 -11 
زم + عورم + 0 ع«تتصمان01 طلم + يلح + 01 
601 1 511 فك 
- 0 00) 
0 0 عنصتمان1) © 
01 حامض جلو تاميك 


ويسمى هذا الإنزيم حسب الطريقة النظامية عفمَقنا 0[8طتة-عأقسمس ان 


00 


جدول )١-8(‏ 
مفماح ترقيم الإنزهات وتصنيقها 


011030 112535©5ك ع2‎ ٠. 
و«رناوعني 015-018 فطع ره وطتاعم‎ 082 0602615 
وعه36 35 (+)2 صمقلا عه (+) مهل طخ ذه‎ 26. 
علتتاوع طع هته 3 طعغذكر‎ 35 360225201. 
602م5ع202 35 تاعوتزكده طغ ذه‎ . 
.2م2022 25 31501121464 3 طغذدو‎ 
مده دده 502164 1نتيو 3 لطاع ذهو‎ 122 00501121 35 3062802. 
58015ع ه26 ععطغه طغطذهم‎ . 
رباوع و وياه زه عولإطع210 فطع ده وماعمم‎ 02 002655 - 
(+)عطه]ة ره (+) مهلخ طغعذل؟ا‎ 35 3مهءءمعطةع٠.‎ 
عام6هعءه30 35 علتمع طعوغلزه 3 طعذوة‎ . 
6غطع366 35 متعوتزكزه طع ذجمق‎ 
+26صعع260 35 01511121464 3 طخ ذهو‎ 
هجممء36»0 35 طذعغعه2طم مدع 1ناك - 2م12 وق طع ذم‎ 
تاعطغه طع ذا‎ 2002566025. 
6ه و«نامطو 08-013 عطع جه وستععه‎ 002015 
.عاهامع266 35 (+)عصطهتكة عره (+) نهظلدم ط 1و‎ 
81 الاوعامع266 25 ع0توع طووعيمات 5 ط6‎ 
مغعوعن»36 35 «وعولزعده ط 1ك‎ 
0تتنامج0مه 613ص عه عصوحص تلك 5 طأغعذلة‎ 35 2605601. 
ع66طمع22 35 ماأعطوطم لداع اناد مم12 مه طغ 3ن‎ ٠ 
865معع22 ععطغه طخذا‎ 
«مبامعدو (2) الكت عطع ره وستعمعم‎ 02 002025. 
83165 9غمع3620 35 (+)عمقتزر عه (+)طهلة‎ 12. 
عتننه نط طعوغلاهت 5ه طط ذلا‎ 25 26065602. 
«دعوتزعده طخ 1لا‎ 35 36006526. 
طعذاوا‎ 3 04151163106 35 3662650٠. 
.غ26 25 ت1قععمطم اداع اناك - تامع 1 صة طخ ذر‎ 
85م وعموع2 دماعطغه لطع 1لا‎ . 
-25ه0ظه4 02 ونامعنو اللحتته عفطع ره وسذعمم‎ 
هةتنامع366 35 (+)2طهزز عه (+إاطهزلر طمطذهع‎ 2. 
80م360606 5ق طعولزعاه لدع‎ 2. 
.م2معه26 35 9135112146 ه طع تر‎ 
6صء366 35 00نامططتامء 538112 عه عدهص كني ه طعذة‎ . 
81 وق#معوعمعة طعفطعه طع‎ . 
أعمهظاة عه تزمقاز ره وماعمم‎ . 
©#8هعع36 35 (+)ظطقئة عه (+)طهضة طع1كا‎ - 
غنمتمع طعمطياه شه لاع ذو‎ 35 366526 - 
165 ه‎ 015041721048 35 2666562١ 
1 6مة2©66 5ق 0«نامصرمه 132 خلزة5 عده عممصذييه 5ه طغ6‎ ٠ 
3 
3 


. #مغصمج©3 35 و«ناه2و كلامطعومط ع قم طع 1 

.#وطمءع3©0 385 مسمتعقاع طع 1 

- 5ه 6م2662 ععطغه طخ ذو 

5ظاقصه46 35 2705 لامطممو 5لا0مة5و20غ 1م ماعطغه لاه وومدععم 
36626520 25 علتمعطعهطيزه ده طعذوا 

.ممطامع ه320 85 طعولاعره طع اها 

30665602٠‏ 85 لدعغ20م تاداع 2205-51 وق طغ6 1لا 
8طده2معء262 «جعطعه طع 831 

5 2 8ه وناوع 501112 ه ده وسصلععم 

.لاوعمعء6ه26 25 (+)2ظطهنة جه (+)هضقلم طع 1و 

.عامغامع366 85 عمهعطعه ننه 3 طغ1ذو8 

8م262 5ق موده 165 

. ه6عهم26©»24 35 015141213464 2 ط6 1ه 

©غمع366 35 0«ناأمصهمت ع13لخساة عازه عومطنانه 5ه طغذا 


.32245665 35 مسمتعؤمعم عب 1ناة -1زه2 1 321 11165 
-25ه2معمع32 دعطذاه طلغلا 
. 8 مطمك 02 جناهطو عسعط 3اطه وسصتععمعمط 
دع مغعهعه236 قة صعولاعده طعدهة 
.تامامءعع3 25 «نامدق 8200620115 1ط 5ه ط816 
. 5عدة اوعععة طعطةه تا 81 
.25ه0تمك 35 5عج2ةاأقطيناة 1356© حقة 15ه26عطصتك ده ومتعمم 
. امع مععه3 5ق (+)ططهئة دره (+)طهم طعتم 
. و8هعع36 35 عمررمع طعهطتلزه 3 طع له 
تاماصءه366 85 تاعولاده 1165 
. قعدهعطهمه36 معطغه طخلا 
. (103565غئنوصعم) تامو6أودعمععة 35 ع110هطعم 3 ذه وطلاعممه 
.ه0602 25 تعومعقلنزط ده وتذاعه 
.طاهتاجزعومعة 5ه (+)2طظلم عده (+)صطهظكة طعذدعم 
عه جرعع36 35 عتاه طعمعلاء د طخغذا 
.قعوع معععة معطاه ططدو 
.موده مق لاناء 10601 5ه 13 صهتده جز طوعصة طغتلا وعدمده4 5129012 ره وصدامعم 
لاع0370 2ه 385105 ولغ كه مم 1عاوع ممص مم22 ط6 1و 
عو ليده 905 للمغاة 2ه 06 تامططقع ممعوعم1 طع 1لا 
. لممةعقعج أدمععةعقطه ععطغعناع عع2 ألونص ) وتامعضة 115611 
تع ولاعزه ده 1ناعة201 08 اماع فعومع مم10 طغلم وعمممل ممص 1هم نه وتلامم 
2 عله 2ه 5ه16ع ةع ممضعمدع15 لمصة ,عفصمك عصهة 5ه غ581 ةنا زوهعه-2 طع 31 
قموعة وتنا كه تاملاعقند ودج وعه1 مضه ,رعهمجمك عه 35 طهقار مه لإنتهاة 11م 
60 عده 2ه مم1عدعمصعوعص1 هضة ,عمممك عله 5ه مهاد عه لأطهامر طعذهم 
0 ,مضه عله 35 لاتعجمء جرمننة 21 جه 13015 لعدبوعم ط6 81 
هصة ,عمدمك عطه 25 لالتعناممم طباع 1ناة-205 1 لمعنلعصط مه طغادا 
عمه 602 طم1وغةظزممعمع152 ممه ,ع«مممك ممه 35 ع6ط123طع8م لععيلوعع ططذدا 
1ه مرمغة عطه 2ه صطمن1غاق2 ممطم2ه12 كحمة رعمصمك عمه 35 عغقطممع5ة لخدا 
عطه 04 صمت قعممع معط1 مطلة ,عمصفة عضه 85 كللامصممك ععطعممصة طغذدو 
٠.‏ لمممع ةج 1مدعععةعقطه عمعطاعباع 5ع26 لماوع ) 5لامعمة11ع5 211 
.او6معع36 35 520163153 ع0لجروطةعطناة مه وستامم 
.قطه1 56851 1250 101ه 
ممؤعمعء»36 كة (+)ظطهظلئ مره (+)صطهلم 1ه 
.اه جرععءع3 35 صعوبزعده 811 
. نامع (68)2- ره وسمذاعم 
.امامهعع36 قة (+)2طقلدر عه (+إ)طهة طغذ8 
.#وعجع362 35 صعوتزيات طغادا 
.عهعمعععة 5ه 5111046 1ك 3 طعاذكا 
.85 مجمعه36 ععطاه طعلدو 
ممم 5ه سمتعدملعصععة لعمنالع5 ده وصاعمم 
عامناجرعهء6ة 5ق (+)ا8مطظضطا عه (+)هظهلة طن لدو 
.عاوعه2665 35 لطعومءغ 1م1ك 1165 
.عامتامععهة قة (+)8 طعذه 
.مضه 25 طلعئده3100 21 معع نلعم ذه ولطلطععم 
.366606602 35 معومع 8 1م1ك 16 
.3565 0 باكعصط 26 ذ1عزة تاعط 0 
.5 © 235 © قااة 2 1 
. كطناوعدو ضوطط هع عه وم1دعء 5 قمةط 1 
. 5 ©2356 26 قطاةطا ‏ 1161001 
.قاع قف 262 كطةطع 0ع132ععم هضة -71جام2 , - ا1تتططعممزجامع لل 
.26253525 قطةع الإمسقططد قت قضة -1لإ7مطعة0 
. 5© 56235 15هةط :0111601 1لمظ 
.ك5عناك ز5عع مممععئغا مره علبلاطع310 وصاصعع قروع 2 
٠‏ 5 © 5 3ط 6 2 23135 20171 
. 5 ©5235 5هقعخ 1 بإعم 
. 5 © 5 شط © 1 قططة2 08171 1اتم 
35©5ا ع5 325ع 011705371 
. 5 ©5ةطاع 2 5 ةدغ 105171 ه11 
. 5 © 35خ ©2 823215 1ناقت ع2 
.طباه 01105121 تاعطعه و«دنأعطمع8 قموصط 1 
٠‏ 5جزناه 42 106301 صقطء «عطغه ,سمنامعو 1لزعة عه 1ئل11ة وملععة 1 قصوع 2 
. قطنامع9 5نامطءوسص ع قط 4 ل1ططعة قصضوت م 
٠‏ (2526225©5عط عأمطلنهصة) 28565 لمة قصةع "ل 
٠‏ 52255659565 01015605 


41201153 0620115وط 1أم لعطعه وم1عد دمع قوع 
. 92010235 213124 غمم-15اه2 مطأودمطم ور1طاععع قصوع ؟ 
. 262861 35 ومناوعو 1مطمه21 صهة طغذم 22565ع2 مضوع ع عطدومزد 
.2م3622 25 ملاعو 3771:مطعقه 3 1165م د5ع225ع2 ضوع غمطودمطم 
٠‏ عهأع6ه2 25 ولاهطنو قناممعومع عتم 2 طغذم 5عدوععع قصوعغ مطمدمطم 
لاماصعع36 35 نامعو عغقطدمدمطم 3 لغذم معموعء2 قصوععغ مطددمزم 
٠.‏ 281515355 55220هطم 21 
- 223565 5مةط 201043971 1م1111 
. 01155 2ن ©28لودعطم 1660 50551 معطغه 2م20 وعمووعع2 قطروع 1 
125 مامعه©3 ع2 1ه« طاغ1م ك5ءقدععء ندع مطصة مزع 
. 41201155 وص خط 1ش نارمع - اداع 5111 ونااعاعةءء مصوعن 
٠‏ 5 562325 28123125 نا21 5111 
5 5825 25235215 31011 
5 25ظاع 2 قطوع ع -قرمن 
٠‏ 42011585 311129 2ه اتنا ذلدء 561 وطذاطاطاعع قادةع "1 
2565 1هء 1 
. 245«مط معغ5»ه ده جواععم 
125©65وطعل_[ط فده 11و مطعوة 
25135©5ق/ق3ط 2دة6غ 1722151635 
5 35 1معلقط تاعع5عمهدمم ع1أعمطودمطم 
420135©5لاط 41656642 عشدعمطمومطم 
5 77026135ط اع20656مم ع1عمطوعمطص اع 
2013565٠‏ فلاط طدعؤ5ع م1وطااع 51011 
. 2015©5هلاط ماعط3وء20مم اناه طدمقمطم 1ط 
5ع0135دققط طع 15ج ح1تامطمومطم 
. قتاك 6 26068 00م طصمكمطم- ' 5 1209م لومعم 62565 1عتاصمط 1ع بإعرمع مهدع 
020685115 مطمقعطم- ١‏ 5 وص1ه0011عم 23565 1عتارمط زع وعرق 
5 اع 25065ممرمطمدمطم- ' 5 مقطغ صمعطغه و2315 لومعم 5ع 5م 1ع ناترمط امهم 
4 هم1ع1عناصوط1 يرمع ده -وطاط معطغ1ء طغذه متلععة مع5مه1متاصمعد8 
4 م1عء1عنههط 1ع لا جرمع0 مره -وطاع معطغاع طغلم عستاغعة كعققة 1ب اطصمعرع 
. 1065065825مطم05طم- ' 5 وطذع لمعم 3565© 1ع اطهط لع بزيزمع 003م8 
٠‏ 85 عاك 010011065 1دزده نام - ' 5 صقطغ معطغه وم1م ممعم 3ع25ع 1ع بصوط 1ط ورمع ل مومع 
. 8©ق8قط لعطع6 1ه 56 2316 1ععم5 3565© عباوط 3ط ب تمع0ه00طه 216 ومموو- هع زق 
.65 023 مام طمكصطم- ' 5 وستعباهمعم 16423565ع لاتامط3ع مقودع 
. 65 0206012065 طدزةعطم- ' 5 طقطع صعطغه ومل3عنمت0ممم 5ع35ة1عاممط 3ع مقمع 
1 عع 1عناصوط 1ص لزجرمع04 مره لوطلع «عطع ده طغذم متوععة قعووع 1ع تاصملمم 
1ع 1عنادوط اع كمع ناه -وطاع معطغدهة طعذم متدعهة قعقوه 1ع اتملمم 
. 611755134355 
٠‏ 305لاو جمرمك ‏ 55371ع2خ0-91 5124ئغ1 مط وي 
٠‏ 05011105 71-9116571 175129 1م1102 
- 11205 0ه 1:خ225351خ5-01 1117025151254 
. ققضهط معطعة تزه وسصاعمم 
202013565 لاعطععه خط 
. 135©3 هعلق سمعطع8 
. (13565هضقلاط 1344 تعط) 05صمط 2104معم زه وصتععم 
. 61043565 ه105 كمس 
. 81043565 مصعم 1م 
- 65 810435م810371-56مءصراعغ فمة 143563 معم-3/1ل 1+ ممعم 1م 
٠.‏ 71-0156551035©5زة 1غ معط 
. 0425©5 6221م للزمطع وه عووزع -مصاوععو 
٠.‏ 65 210485م:37هطط شه 1 31اع11 
. 5 1435غ+مع ءا همطصوه عويزاع-ع مدع ويزه 
. 65831043565م 3وم6ه0 
1343565غ65م5060ه عمتراعمعة8 
. 81043565م0056ده عطلاع وبزه 
2831033565 طعممل0دهء 1غ وصوم 
- 043565 1غ جعصزهفدعه 1 1هاع11 
5 1سقطععم لغلا 1مهغقهء «لاتمصتصنا 02 025653 لغعصهد متم 
.05صوط 146جمعم مقطغ ععطعه رفقصمط معومص ع قط صمطعمء ره وماععم 
تمة م1126 م1 
4©5لخانة ع131عتزء 12 
1565كناطة 112222 12 
12265 لخعة م 1لعلزه م1 
22115 1م ص1 


2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
3 
3 
3 


. 7505لامصورمه معطاه 1 
.5ع 1عقتلإاطصة هفلعة ره ومتعمم 
. 465 1عللإطقة 24 1غ مم - قنامع مطوة مطم 12 
. 23485 ةلاطقة وملخص1ة عدم - امه 1ناه 15 
. 05طهط لومطعقء -ممطعهه وه وللعامم 
. قععطوط قطناة ع1طمععكه 15 
. قلصضمط 221146 ده وناعمم 
. 05«تامطدمه 2114© 111 
.55205 مووهدع 1خط- قناص مطصةمطم 7ه وملاععمه 
. 5هصهط م2098 1س« عباع1نا5 ده وصلاععمه 
. ققصمط قناع مطترة مطاص-ومطع مه ره ومطلعاعم 
. قلصطهط 5ن 1ق طناك 5101 زه وصلاععم 
. 3 25نآآ 
. 117355 لأاعططدوه عونهطع هن 
٠ق‏ 2-1125[ هطع وه 
. 5 ©210611/06-11725 
٠.‏ 5 ©125--02:5-26104 
.قا 11735 لاهططدنن + ممطعقهه بافقطع0 
. 63 1/85 معولزعاه لوطع © 
11100-11356535 
٠‏ قع10طقطءعه6 501553 زه وقنم1اعاممه 
. 11/2525 تاعونازه-تمطترقه مهطع0 
. 1773565 7©جم2 1 اختمطعة0 
٠‏ 13565 -3 1م مصمك 
.6-1355 1ك التق 
٠‏ 25-1173563 اال 
. 1173565 جع ووناع للاحصمعطعهه ماعطعه 
. 5 ©1735 راع 1لاق ‏ هطصة © 
.178565 1106قطحصمطعهة 
. 11/3565 5ع ولإيزه - ةناط ماع 0 طم 
. 1/3565 ج#عطع0 
. 5 ©2285 عانات 5 1 
. قعقق1106ه© عضة 5ع 3 قمعءع823 
.08213165 مصة 145ع3 مطلارة جره وملاعمم 
. 1821765مدع0 مصة 22143 تإعامع هنظ ذاه وملععم 
.81775 /المتاعك اعضة 5ع مع 0ط مطعقه ره وملاعمه 
05نامطكامت تاعغط06 له مطلاععه 
٠‏ 5 ©1235 006 15 - قط - 01.5 
5255 للع 0105 3 ة1باء 16 ممتة عنام 1 
. 65055 مصة 21365645 وملاطمع تتطمع عع خط1د 
. 5ظناوطن -1هطة فتة -جمعععا ومل1عععتممعط 156 
. 5زلاهظ نيو ع0 5124هط25ةط 1" 
. 285صموط 5-5 1231155051529 
+65 26116885 06 01:1 اه 1لاع 23001 156 تاعطعهم 
٠.‏ (83565لنله) 3565طع قضقعغ عنم1باءء 1 متتقع 1 
. قصرلنه 02 3611 و«م+1طاره2 قدروع 1 
٠‏ (35©5غ نمطم ةققطم) 22565 56 قطوع غمطدةمطاط 
٠‏ 25لا0 92 ملخاتة 11194عتاعع قطوعء 1 
٠‏ قدامط نو طعطغه 1نامع قمةم 1 
65 132لا 10161ة ع م1 
. 235©65عاكلة 15 تاعطع0 
. 511643585 
. 50205 تاعوتزعزه ممع قه وتماممم 
- 5205نات01:05 2 2613660 هممة ظطاللقع -1خ52الماقة ١‏ ولخمتده2 511943565 
. 105هط عناء الاق ههه 94 لماه 
.1163565 151طغ--14مم 
. تفط لاعو20 ة مط تمطعرقه وطتوعده 
. (5©ققطعطلاة 301246) 1193565 (عمتسة ه) 123تمسهة- -و1اعمه 
٠‏ (565قطغدلزة 06 1غمعم) 1143565 20-2210 ذخسة - -ل1ذعه 
٠‏ 215-1103565 
. 11943365 220962 قط سعطعقه معطعهة 
. 12 06-2-6216 1ق 35 عتقنتتةع 11و طغع 1م 11903545 2001 الام عموطع وه 
. كتقصمط صصمطعة» «قتمطعقه ومطتمصهم 
03طمط اموه ع1عقطمةمطم وستمعمم 


بناء الإنزيمات فى الخلية وتوزيعها 1015021601101 320 5[دعطامنز5ك عمالإعمظ 

إن عملية بناء الإنزيمات تتحكم بها المورثات (الجينات 66865) (سيطرة مورث أو 
أكثر) وبيمّة الكائن الغذائية وحالته الأيضية. وقد استدل على ذلك بمختلف التجاربي 
مثل استنباط السلالات الطافرة أو تزويد وسط الكائن بمواد أو حرماته من أخرى. قعلى 
سبيل المثال: إن تعريض بعض أنواع نيور وسبور | .500 3/617058076 إلى الأشعة السينية 
ينتج سلالات طافرة تفشل في بناء الحامض الأميني تربتوفان 0308م10م1:90 الذي كان يُبِنى 
بشكل عادي في الفطر غير الطافر. وقد اتضح أن المورثات المسؤولة عن بناء هذا 
الحامض الأميني قد تغيرت خصائصها والتي جعلتها فير قادرة على إنتاج هذا الحامض 
الأميني. كما استطاع يعض العلماء أيضاً من تعجيل بناء إنزيمات معينة بإضافة مواد 
خاصة إلى بيئّة ووسط غذاء يعض أنواع البكتريا. 


إن عملية بناء الإنزيمات مستمرة في الكائن الحى مع استمرار نمو وحياة ذلك 
الكائن وأتها في حالة اتزان مابين عمليات البناء والهدم. ومن الجدير بالملاحظة أن 
الإنزيمات غير موزعمة بانتظام في خلايا النبات فقليل منها موجود قي جدر الخلايا أو 
الفجوات لكن النمنبة الكييرة من الإتزيمات توجد'في السايشربلازم:والعضمات الخلوية 
المهمة مثل الشواة والبلاستيدات والمايتوكوندريا وجهاز جولجي والشبكة الإندوبلازمية 
. وغيرها. وتؤدي الإنزيمات أدواراً مهمة في القعاليات الخلوية المختلفة من عمليات بناء 
وأكسدة وغيرها في تلك العضيات. كما أن هناك نوع من التوزيع على مستوى جسم 
الكائن الحي فبعضها موجود في الأوراق والبعض الآخر في السيقان أو في الجذور أو 
البذور ... إلخ. وتفصل الأنغشية البلازمية الخلوية بين الإنزيم ومادة تفاعله, لكن ثمة 
حقيقة في الأنسجة النباتية التي تكون غنية بمادة تفاعل معينة تكون غنية بالإنزيم الذي 
يحلل هذه المادة وا تعكسن بالعكسن. وهشاك توعان من الإنزينات قيمنا بخص طريقة سيرها 
وسلوكها إلى مواد تفاعلهاء فهناك الإنزيمات الداخلية 5 التي تبنى وتؤشر في 
الخلايا نفسها والإنزيمات الخارجية 65 التي تقوم خلايا معينة بإفرازها وتنتقل 
بعد ذلك إلى خلايا أخرى كي تؤثر في مواد تفاعلها. أما في النباتات الراقية فإن معظم 
الإنزيمات هي في حقيقتها إنزيمات داخلية عدا بعض الحالات فى النباتات أكلة الحشرات 
وكذلك في بذور النجيليات حيث يُنقل الجبريلين 6100:6117 من الجنين إلى الطبقة 
الأليرونية لاستحثاث بناء إنزيمات الأميليز التي تنتقل إلى السويداء «عم5ملم5 
(الاقذ وسموم) الأنهاد عبلية"ا لحملل الماكن:لينهيا لتسهيل وكتميل نبو الحنيق, 


إفنمة 


فصل الانزيمات وتنقيتها دعسمد8 1ه ممادع عوط لصة 1501205 


| 


هناك عدد من الطرق العامة لفصل وتنقية الإنزيمات: 
الاستخلاص مهناء12:2 
إن معظم الإنزيمات تتكون داخل الخلية ولاتنفذ عبر الأفشية البلازمية وبالتالي 


قإن عملية الاستخلاص لابد وأن تبدأ بعملية تحطيم الأغشية أولاً ويعدها تستخدم 
مذيبات مثل الماء أو الجليسيرين أو المحاليل المنظمة 501011085 4161ا8 ذات التركيزات 
المختلفة وتركيز أيون الهيدروجين خاص لكل محلول. ويعتمد ذلك على نوع الإنزيم المراد 
استخلاصه: ويمكن تلخيص عدد من الوسائل لتحطيم وتمزيق الأغشية البلازمية: 


-_ً 
2 


ص 


طحن وسحق الأنسجة النباتية مع الرمل الناعم النقى والنظيف. 

يمكن استعمال أجهزة خاصة مثل الخلاطة الكهربائية 1100 إذا كانت الأنسجة 
طرية. 

يمكن تمزيق وتعطيل عمل الأغشية البلازمية لتسهيل نفاذن محتويات الخلايا ومن 
ضمنها الإنزيمات قيد الدراسة. ويمكن إنجاز ذلك ياستعمال المواد السامة أو المخدرة 
مثل الأسيتون والكصول والكلوروفورم. ولابد من الحذر في استعمال هذه المواد 
لأنها تؤثر على الإنزيم نفسه. 

يمكن تحطيم الأغشية البلازمية بواسطة الموجات فوق الصوتية ممناهءتمهههاانا. 
تستخلص الإنزيمات باستعمال محاليل منظمة 5010005 :110516 تحوي على مركبات 
محتزلة للحفاظ على الإنزيمات قيد الدراسة من الأكسدة يواسطة إنزيمات أكسدة 
موجودة فى الوسط. وبهذا الصدىد لابد وأن تكون المحاليل المنظمة منخفضة 
التركيز ذلك أن التركيزات العالية من شأنها أن ترسب الإنزيمات أو تؤشر سلباً 
في فعالياتها الحيوية. ويمكن التخلص من المواد قير المذابة بواسطة الترشيح 
أو بواسطة عملية الطرد المركزي 106أهع لق اماع06 . 

تحطيم الأغشية قد يكون بواسطة عملية التحلل الذاتي 5زولااهانا4 حيث تُحفظ 
الأنسجة تحت طبقة من التولوين 1010606 لمنع نمو الكائنات الحية الدقيقة وبعد 
فترة يموت البروتوبلازم وتتحلل الأغشية البلازمية. 

وفي كل من تلك الحالات فإن الإنزيمات تكون مختلطة بشوائب كثيرة من مواد 


ذائية وبالتالي لابد من تنقيتها وتركيزها. 
ب - التركيز والتنقية دمنادء سوط له مناه تامععده0 


تتفاوت درجات التركيز والتنقية حسب الهدف الذي من أجله تُجرى تلك العملية. 


)555( 


وأن المستحضرات الإنزيمية يعد عملية الاستخلاص تحوي شوائب كثيرة قد تكون بشكل 
إنزيمات أخرى أو مركبات عضوية ولاعضوية. وهناك عدد من الطرق للحصول على 
إتزيمات ذاتبدرجة عالئة من الثقاوة ويصورة عامة يكن استعمال وساكل التبكخين تدك 
درجة حرارة وضغط منخفضين أو الترسيب بواسطة مواد كيمياوية عضوية ولاعضوية. 
ولابد من تجنب تأثير تلك المواد أو الظروف على فعالية وخصائص الإنزيمات المدروسة. 
كما يمكن جمع الإنزيمات المترسية بواسطة الترشيح أو بالطرد المركزي 88]108ناتادء0 أو 
بالتجفيف التجميدي 111220008!م0لا:1 (التجفيف بطريقة التخلخل الضغطيى ودرجة حرارة 
منخفضة). وفيما يلي أهم الطرق المستعملة للحصول على إنزيمات ذات درجة عالية من 
النقاوة: 


-١‏ ترسسيب الإشزم عمترعمط 2ه «متمائم عمط 

يمكن استعمال تركيزات معينة من كبريتات الأمونيوم لترسيب الإنزيمات. 
وعندما يكون المستخلص حاوياً على عدد من الإنزيمات مختلفة الوزن الجزيئي فإن كل 
إنزيم يترسب عند تركيز معين. فعلى سبيل المثال تترسب الإنزيمات ذات الوزن الجزيئي 
الكبير عند التركيزات المخففة بعكس الإنزيمات ذات الوزن الجزيئي الصغير فإنها تحتاج 
تركيزات عالية من كبريتات الأمونيوم. 
؟"- طريقة الامتزاز(التجمع السطحى) التفاضلى 

3 مم 23رمع دا 

تستخدم في هذه الطريقة خاصية الامتزاز «منام:ه50لم في تنقية الإنزيمات حيث 
تستعمل لهذا الغرض مواد ذات خصائص غروانية مثل مسحوق الفحم أو هيدر وكسيد 
الألومنيوم. وهذه المواد تجمع الإنزيمات المختلفة على سطوحها بدرجات متفاوتة. 
1 للوسط يمكن إطلاق تلك الإنزيمات. ويتم يعد ذلك تركيز المستخلص وتفصل الإنزيمات 
بالتبلور. 
“- طريقة الفصل الكروماتوجرافي با منخل الجزيئي 
لم2 2051 طم عطن) عتكعز5 عد1داعع1/]01 


ويستخدم في هذه الطريقة عمود زجاجي يحوي مادة معينة كربوهيدراتية متعددة 
تشكل تركيب شبكىي تسمى سفادوكس <«951800. كما يمكن استعمال نوع من الجل 


)53 


آء8 علنتقة1نا:20[30 و الذي يشكل حبات صغيرة. وهذه المواد تعمل عمل منخل جزيئي 
علاعلة 'نةأناء24016 الذي يقصل أنوا ع مختلفة ميق التو ؤكتكات كبنعا لمكؤمها: يوضع البروتين 
في أعلى العمود الزجاجي ويمرر خلال مكوناتها الدقيقة, حيث تنتشر الجزيئات الصغيرة 
للمحلول الخليط خلال الحبيبات الغروية الصغيرة وتلتصق بها. أما الجزيئات الكبيرة 
فإنها تتحرك نزولاً خلال العمود. تجمع أجزاء من المحلول النازل في فترات مختلفة وهي 
حاوية على أحجام مختلفة من الجزيئات. 


؛- طريقة الهجرة الكهربائية ( الفصل بالتيار الكهربائي) 
نانت نل زف تك لك | 1 

وتعتمد هذه الطريقة على اختلاف الشهنات الكهربائية تيعاً لاختلاف الرقم 
الهيدروجيني 51م. وهناك عدد من الطرق لإنجاز عملية تنقية البروتين بهذه الطريقة 
فيمكن استخدام أنبوبة بشكل حرف [1]. ويوضع قطبان سالب وموجب في كل من ذراعيها 
وذلك يعد وضع المحلول البروتيني ووضع المحلول المنظم +811]6 فوقه بدقة وحذر ويضبط 
الرقم الهيدروجيني عند 7 - 4رل. يتحرك البروتين السالب الشحنة ياتجاه القطب 
الموجب والبروتين الموجب الشحنة باتجاه القطب السالب. أما البروتين المتعادل (عديم 
الشحنة) فإنه لايتحرك. وتفحص البروتينات بشكل منفرد بعد إيقاف التيار الكهريائي 
وإزالة طبقات من المواد المتراكمة على القطبين وتفحص يعد ذلك أنواع من البروتيتات 


4- طريقة الفصل الغشائى :نزدراهزدا 

يمكن إزالة الشوائب الجزيئية والأيونية بهذه الطريقة حيث يوضع محلول 
البروتينات بشكل مستخلص فير نقي ما ع000 داخل غشاء سلوفان. ويلاحظ أن 
الجزيئات الصغيرة تخرج من هذا الفشاء بينما يبقى البروتين ذو الجزيئات الكبيرة 
والذي يمكن بلورته فيما بعد. 
1- طريقة الكروماتوجرافى العمودى رمديو منمسمعط مصساه©) 


أو تسمى /ا لاقع مأاممسمعطن عع مقطعءءوط - ده1 
جذب البروتين وجعله يلتصق بها. وفي الحقيقة بأن هذه الطريقة مبنية على تبادل 
الأيوتات 601121868 107. وهشناك نوعان من هذه المواد: 

؟ - (طفآ[©ط) عوهاداطاءه الإطاعممتاصة الإطاء21: والمشحونة بشحنة موجبة وترتبيط بها 


)51( 


البروتينات ذات الشحنة السالبة. وبصورة أدق فإن مجاميع الكربوكسيل المتأينة 
الموجودة في البروتينات تلتصق بهذه المادة. 

ب -(ع1056نا[اءعن-11ن) ع105نا1اءعن) الإطاءعم:02160:9) وهذه عادة مشحونة بشحنة سالبة 
وترتبط بالتالي بالبروتين المشحون بالشحنة الموجبة. فعلى سبيل المثال فإن مجموعة 
2115 (عمتصسة 0 الموجودة في البروتين تلتصق بهذه المادة. 


-٠‏ الطرد المركزى الفائق د0نندعلظقتامءعدض انآ 


يمكن تسليط طرد مركزي كبير حيث تترسب البروتينات ولكن يعتمد ذلك على 
شكل وحجم البروتينات. فالبروتينات ذات الوزن الجزيئي الكبير تترسب أولاً وعند 
سرعة معينة, يليها البروتينات ذات الوزن الجزيئي الأقل ... وهكذا. 

وهناك خطوات أخرى لغرض الوصول بالبروتين إلى حالة نقية يمكن الاعتماد 
عليها ومن أهم تلك الطرق عمليات البلورة «مناههتالة)ك.م0). 
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الفصل التاسع 


“ ع0 البناء الضوئي 
5 20101110[16آ] 


تعتمد الحياة على وجه الأرض بدرجة أساسية على الطاقة المستمدة من الشمس. 
وعملية البناء الضوئي هي العملية الوحيدة ذات الأهمية الأحيائية التي بمقدورها 
الاستفادة من هذه الطاقة. وأن الجزء الأعظم من مصادر الطاقة على الأرض قد نتجت من 
نشاط عملية البناء الضوئى:ء وهذه إما أن تكون حديثة العهد (الكتلة الحية ذقهمره81) أو 
قديمة العهد (الوقود المتحجر أو الأحفورية وأعلة ازووه1 ) . ويعني مصطلح بناء ضود 
05116515 بناء باستعمال الضوء. وكما سيتضح لاحقاً فإن الكائنات بنائية الضوء 
05م م1ا8]:0]05(:6 تستخدم الطاقة الشمسية لبناء مركبات عضوية والتي لايمكن 
أن تتكون بدون استخدام طاقة. وأن الطاقة المخزونة في تلك الجزيئات يمكن أن تُستغل 
فيما بعد لتسهيل العمليات الحيوية في النبات. كما أنها تفيد كمصدر طاقة لكافة أشكال 
الحياة. 

. إن عناصر عملية البناء الضوئي معروفة وهي الماء وثاني أكسيد الكربون بوجود 
الضوء والكلوروفيل. 
602 + 620 + ون ع الامن جحلب )را 12 + و0ر) 6 


الصوعم :دع .]1 

الضوء في عملية البناء الضوئي هو ضوء الشمس وهو مصدر الطاقة على 
الأرض؛ حيث أن مجمل الطاقة متأتية من عملية البناء الضوئي التي تستثمر الطاقة 
الضوئية وتحولها إلى طاقة كيميائية ضمن مركبات عضوية معقدة مثل الكربوهيدرات 
وغغيرها. 

والضوءء فى حقيقته. هو موجات كهرومغناطيسية 18/385 علأعدعقتممتاء»816 والتى 
تتالف من جسيمات تسمى ضوئيات أو فوتونات أو كوانتات 118248 اه ق«مامط8. وتختلف 
طاقة هذه الجسيمات باختلاف طول الموجه الضوئية. وهذه الطاقة هي التي تحدد لون 


[فنقة 


الضوء. وتُقاس الطاقة الضوئية من العلاقة: 


طاقة الجسيم الضوئي ‏ 8 8-0 
تردد أو تكرار الإشعاع  1١‏ 
ثابت بلانك 5 ومقاكمه0) 5عاعمواط) 
اهو وين 10-27 6.624 
أو أتعوو لوه 10-27 2 1.583 
أو “مهو [ 1034 ع 6.624 
ويقاس التردد طبقاً للمعادلة ع دان 
2 
حيثك 0 - التردد ٠.‏ 6- سرعة الضوء ويساوي 


أو عوو ون 109 ع 2.998 


“معو مر 3102 


الطول الموجي للجسيم الضوئي (الفوتون) ‏ #2 
وعليه فإن طاقة الفوتون تُحسب وفق المعادلة أعلاه. وبما أن كل من ط ,0 شابت؛ فإن 
الأحمر يطول موجي 570 نانومتر (ثر * "٠١‏ متر): 
5 ع5 
طاقة الفوتون -580 8 
(ااععو م 10 ع 3) ( ومغمطم “عمو [ 1034 < 6.624) _ 
م107« 6.6 
تدمامطع [ 10:19 3.01 - و8 
وهكذا بالنسبة للضوء الأزرق بطول موجي 55؛ نانومشر (هار؛ * 530" مشر) 
حيث تكون طاقة الفوتون : 
:دمنمطع ل ”107 « 4.56 د و8 
الأرقام أعلاه تدل على قيمة طاقة الفوتون الواحد. وبما أن القيمة صفيرة جداً 
فإنه يمكن ضرب القيم عدد افوكادرو (:5201 5«مامطم 1023 * 6.023). وهذا يعطى مقدار 
الطاقة في جزيء جرامي (مول) من الفوتونات. وتصبح القيم أعلاه “امص ل1 181 للضوء 
الأحمر و “201 ل 274 للضوء الأزرق. 


اليسة 


إن فيذدا جرزيء جرامى من الفوتونات أكسدو فائدة من التعامل مع فوتونات 
منفردةء. حيث أن جزيء جرامي من الفوتونات لطول موجي معين مطلوب لإثارة جزيء 
جرامى من جزيتات الصبغة. وكما هو معروف بأنه عند تقدير كمية الطاقة الضوئية 
التى تمتصها المادة فإنها تقدر بما يمتصه الجزىيء جرامي من المادة. وهكذا يمكن القول بأنه 
يلغ مايمتصه مول من المادة عدد.من الفوتوتات يساوي ؟ارة .71 


(عدد 


افوكادرو). 


إن الإشعاع الشمسي هو جزء من الطيف الكهرومغتاطيسي الذي يقسم حسب 
الطول الموجي إلى مناطق منها الأشعة الكونية وأشعة جاما والأشعة السيحية لحي 
البنفسجية والضوء المرئي وتحت الحمراء والموجات الدقيقة وموجات الراديو (شكل 
.)١-5‏ وأن محتوى الطاقة في الفوتونات يتناسب عكسياً مع الطول الموجي بمعنى أن 
إشعاع الطول الموجي القصير تكون فوتوناته ذات محتوى عالي للطاقة مما للإشعاع ذو 
الطول الموجي الطويل. فالفوتونات عالية الطاقة مثل الأشعة فوق البنفسجية تكون 
خطرة على الخلية لأنها يمكن أن تكسر جزيئات عضوية في الخلية؛ بينما الفوتونات 
منخفضة الطاقة ذدات المو جات الطوطة مكل الأسقة تحت الخمراء فانها لاتضر الخلايا لأنها 
فقط تزيد من الطاقة التذبذبية أو الدورانية نإق5678» 20630010081 :0 [10:801003//ا للجزيئات 
ولاتكسر الروابط. وأن عملية البناء الضوئي يمكنها أن تستثمر جزء من الطيف 
الكهرومغناطيسي في منطقة الضوء المرئي. وتمتلك فوتونات الضوء المرئي الكمية 
كح ا ع سس اده ب دي الكتروني أعلى دون الأضرار 
تالخلية. تقوم صبغات عملية البناء الضوئي بامتصاص جزء من الطيف الضوئي حيث 
متفائن ال م له 58 -..4 نانومتر تقريباً. وأن الطاقة 
الختضة من قبل عبغات الاستشفاز (الصيحات اللساعده كما مد رد لاحقا) صب ناتجاه 
مركز التفاعل وذلك:بوساطة مجموعة متسلسلة من الصيفات زات امتضاصض أقصى عند 
الطيف الأحمر (شكل 5-5). 


)555( 
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27 موجات الراذهو كيت اخمراة و الأحمة اليية الأحعة الكوية 
0 : ا - ]يفي امتح | ته 


الأحماءاث الشسية ما |- - .ا للدادمه 


الوه الوئي !2 


شكل (و-١)‏ 
الطيف الكهرومغناطيسي والأطوال الموجية 


010 


آ 02 " 
5 3 
ا 1 
إٍ 0 
3 0 عه 
تر 4 1 
3 5 31 عت 
١ 1‏ َك 
3 3 3 
ا 
00 
محفم 3 ا 
شكل (9-؟) 


امتصاص مختلف الصبغات للطاقة الضوئية بالتدريج من الطيف الأزرق إلى الطيف الأحمر حيث مركز التفاعل 


ويمكن وصف امتصاص وانبعاث الضوء من قبل جزيئًات الكلوروقيل (أنظر أدناه) 
حسب الشكل (523). إن امتصاض الخو الأز رق يكير الكلور وفشيل إلى متستوى طافي 
عالي مما لامتصاص الضوء الأحمر ذلك إن طاقة الفوتونات تكون عالية عندما تكون 
موجاتها قصيرة. وفي الحقيقة بأن الكلوروفيل في هذه الحالة غير مستقر ويعطي طاقته 
إلن الوط المسسط كحرارة ويدخل الملستوى الطاقي الأقل حي ميفى مستقرا لفخرة هذا 
قصيرة ( ١‏ ثانية)..وحييتما نصل الكلورور فيل إلى كلك الحالة فهتاك عدة مسسازات 
محتملة ممكن من خلالها يتخلص من طاقته المتاحة: 


الفقة 


5 


-١‏ يعيد يثث الفوتونات حيث يعود إلى حالة الخمود 5686 0101050 بطريقة تسمى 
اللصف 5!00:566006. وفي هذه الحالة فإن الطول الموجي للصف يكون, عموماً. 
أطول من الطول الموجي للامتصاص إلى ذات الحالة الالكترونية ذلك أن جزء من 
طاقة التحفيز تتحول إلى حرارة قبل بث الفوتونات اللاصفة. 

؟- التحول إلى حالة الخمود بفقد حرارة عندما لايكون هناك بث للفوتونات. 

0-7 إستهمال طاقة الحالة المشارة في تفاعلات كيميائية وهذا ما يحصل في تفاعلات 
الضنوء كما سنالى ذكرة :و يحصل ذلك بسيرعة متتاهحة والتى تعد.من أسرع 
التفاعلات المعروفة. ١‏ 

4- يمكن أن تعود الجزيئات المثارة أو المتهيجة إلى توع آخر من حالات الإثارة تسمى 
الحالة الثلاثية 416 16م151. وتختلف هذه الحالة عن الحالة الفردية المنخفضة في 
دوران الالكترونات. فعندما يوضع الالكترون في مستوى طاقي في الحالة المثارة 
القردية بواسطة امتصاص فوتون ضوئي فإنه في بعض الأحيان يعكس اتجاه دورته 
(يدور بشكل معاكس 16/625604 5810). وهذا الالكترون المثار لايعود إلى رفيقه 
وبالتاليى يقال عنه بأنه قد اصطيد 152060 عند مستوى طاقى عالى وبالكالى 
خدات 0 الحالة بالحالة المثارة الثلاثية. ويكون الالكترون في هذه الحالة قي 
مستوى طاقى أقل من الحالة المثارة المنخفضة (الفردية). ويمكن أن يعود الالكترون 
ال خالة امود عندما يعطي الطاقة الزائدة بشكل اشعاع وتسمى العملية 
بالتفسفر 280581016506006 وهي عملية تأخذ وقتا طويلا نسبيا حيث تستغرق 


وفي العالم الأحيائي النباتي فإن الطاقة تنتقل بين جزيئات الصيفات 
فيمايسمى بالرتين المستحت 165028766 076ا100100 أو النقل غير الإشعاعى 
؟]251قا 1301211001635. وهذا الاتتقال يمكن أن يحصل بكفاءة عالية لكن ذلك يحتاج إلى 
جر كنات متراضة. وهده الطافة اذا ماوصلت إلى مراكز التفاعل فإن الالكترونات تنطلق 
منها وتقوم مركبات خاصة باستقبالها كي تختزل كما سيلي الحديث عنها لاحقاً. 


صغات الينام ١‏ لصوتى كأمع مع نط عتأعطاص ووه ])مطط 


تقوم صبغفات اليناء الضوئي يدور أساسى فى عملية البناء الضوئي حيث تمتص 
هذه الصبغات الطاقة الشمسية. وفى الحقيقة بأآن كافة الصبغات تكون نشطة فى تلك 
العملية وهشهي صبفات موجودة في البلاستيدات الخضر . وتحوي الكائنات الحية الحاوية 


)01075( 


على صبغات البناء الضوئي على أكثر من نوع من تلك الصبغات وكل منها يقوم بوظيفة 


: 

الكلوروفيلات :1اتجطممعماط 60 

وهي صبفات خضر موجودة في النياتات والطحالب والبكتريا. ويمكن تمييز 
تسعة أنواع على الأقل من تلك الصبغات: 

كلوروفيل أ.ء بء ج: د وكلوروفيلات بكتيرية أى ب طبة 5[الإامه:10طءهمعاعة8 
وكلوروفيل كلور وبيام .12 وى .15 660 , 650 5 [الإطاممعملطء مسساتام ملك . 

وأكشر الكلوروقفيلات شيوعاً هي أ.؛ ب وتوجد في معظم الكائنات ذاتية التفذية 
عدا البكتريا الحاوية على الصبغات البنائية الضوئية. حيث أنها تحوي كلوروفيلات 
خاسة أما كار فشلات ج ٠‏ فانها ا د يشكل حلم د الطكا مح كلوررفيل | كل 
الطخالب النثبة والذهينة والحمن: ١‏ 

يتكون جزيء كلوروفيل أ من بورفيرين 88/إ20,01 الذي هو تركيب بايرول رياعي 
حلقي عكنااءناكاة 0116 الام هماع عزاءلا) مع حلقة دائرية متمائلة 8ه ءزاءلءه150 التي تحيط يذرة 
مغنيسيوم (الشكل 5-5). بالإضافة إلى سلسلة فايتول «ئةآك 1م0انز!8 تمتد من إحدى حلقات 
البايرول. وأن سلسلة الفايتول التي تكون رابطة إسترية مع مجموعة كاريوكسيل على 
كربون / للبورفيرين عبارة عن سلسلة طويلة كارهة للماء تحوي رابطة مزدوجة واحدة. 
ويُعتقد أن سلسلة الفايتول تُبنى في المسار الأيضي لأشباه الكاروتين (الكاروتينويدات). 
وقد تكون مشتقة من فيتامين أ. وتبدو سلسلة الفايتول ممتدة إلى داخل أفشية 
البلاستيدة والتي تتداخل مع جزَيئات دهنية كارهة للماء. 


تختلف أنواع الكلوروفيلات المعروقة في الطحالب والنباتات بالشكل الآتي: 

-١‏ كلوروفيل (أ) به مجموعة ميثايل ,011 - عند كربون (5؟) 

”2-5 كلور و فيل ( ب ) به مجموعة الدهايد 0110- عند كريون (5؟) 

*"- كلوروفيل (ج ) يشبه كلورفيل (أ) عدا أن كلوروفيل (ج) ليس له سلسلة 
فانمول: 

4- كلوروقيل ( د ) يشبه كلورو فيل (أ) عدا أن كلوروفيل (د) به مجموعة 0110 - 0- 
00 


[قفقة 


مسعرى الطاقة 


( فقد طالة بواسطة بث طوء ذو موجة طويلة ) 


شكل (ؤ-") 
إمتصاص الضوء وانبعاثه بواسطة الكلوروفيل 
(أ) مخطط يوضح مستوى الطاقة 
(ب) طيف الامتصاص 


00050 


شكل (4-5)) 
التركيب الكيميائي لجزيئة الكلوروقيل أ 
وفي حالة الكلوروفيل ب فإن مجموعة و011) - تستيدل بالمجموعة 0110 - 


[فقفقة 


أما الكلوروفيل البكتيري (أ) فإنه يختلف عن كلوروفيل (أ) في أن به سلسلة 


نو الإنتدرعع 1لإمه1ء0) أو سلسلة فايتول. ويوجد بلك - 0 - غدل كرون ندل ملسن 
0132 011 - . والكلور وفيل البكتيري ب يحوي إضافة إلى ذيل الفايتول ومجموعة 

0 
و01 - 0 - عند كربون "” ومجموعة و011- عند كربون 5, فإنه يحوي المجموعة 
01 -11) - عند كريون 4. 

إن الذي يهمنا في الوقت الحاضر هو كلوروفيل (أ) وكلوروقيل (ب) باعتبارهما 
الموجودين في البلاستيدات الخضر للنياتات الراقية بشكل عام. وهذه البلاستيدات 
رك نر الكاسات ذاتية التفذية عدا البكتريا الحاوية على الصيفات البنائية الضوئية, 
وان كلرر وس كرون مفقوداً في البكترياالزرقاء 3206261684/© والتى كانت 
لشي ماقا شتات المعسر الر رفك ع83 2 اتععمع - عتلاظ. عند فل كلرررفتتر ا 
وكلوروفيل ب بالطرق المعروفة فيبدو لون الأول أخضر مزرق والثاني أخضر مصفر. 
ويُظهر الكلوروفيلان الختلافاً طفيفاً في طيف الامتصاصء حيث أنهما يُبديان امتصاصاً 
أقصنى عند المتطقة أزرق بتفسحي ومنطق :بر تقالي > أجمر من الطيف المركى. كما أنها 
يدان امتصاصضا أدنى عبد الوحات الخضبر والسفر :122-85 انو متر) (شكل هكه). 
ويعطي طيف امتصاص الكلور وفيل دليلاً غير مباشر للأطوال الموجية من الضوء التي 
تُمتص بعملية البناء الضوئي. ولابد للامتصاص الأقصى لتلك الصبفات المهمة فى 
لجل ماري إن عطي إعسارة ب فر لسرعية الوء اكت قامزية ف مسلب الس 
الختوكى .سس أن تلك الأطنات الامتصاصية كفي 0 د _تلصات كور زرفل راجل 0 0) 
عضوي: و أطيافك الامتصاص اللكلور وفيل «اخلنا قد تكون.ختلقة لأنها مخحلف امطلووا 
المذيبات والأنواع النباتية المختلفة. 

إن وجود سلسلة الفايتول الطويل يؤثر تأثيراً واضحاً في ذويان الكلوروفيل مما 
يجعله في نهاية المطاف غير ذائب في الماء. حيث أن الفايتول يثبت جزيء 
الكلزر فيل الجر ,لكا ٠‏ لعا لط العفاء و مشكل زر ساطات علكر سافسكة 
5 21000172161 مع البروتينات الكارهة للماء. ويحوي التركيب الحلقي على 
الكترونات غير مرتبطة يقوة. وهذا التركيب جزء من جزيء الكلور وفيل المشّمول 
بالنقل الالكتروني في تفاعلات الأكسدة والاختزال. وثمة نسبة صغيرة من الكلوروفيل 
الذي يوجد حرا ومن المحتمل أن يكون بمثابة كلوروفيل حديث التكوين والذي يمكن أن 
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لفق 


الصيفات المساعدة الأخرى 5اماعم1ع21 (55017ع 60ر00 
هناك صبفات أخرى تقوم بدور مهم في امتصاص الطاقة الشمسية وتسهيل 
عملية البناء الضوئّي. وتوجد هذه الصبفغات في مختلف الكائنات الحية التى تبنى 
عدانها بالاستفار: من الطافة الشميية مكل البكثريا الإزرقاء والطحالب والنباتات. 
وتشمل تلك الصبفات: 


أ- الفايكوبلينات كدمذاأطمءعبرطط 


توجد هذه الصبغات في الطحالب الحمر والبكتريا الزرقاء. وتوجد متها أربعة 
أنواع, ثلاثة منها مشمولة بعملية البتاء الضوئي والرابعة هي صبفة 
الفايتوكروموبيلين صذاتطمسرمعطعمقم2 وهي مستقبل ضو سي ع6ام ممه مرا عر م يتنظيم 
مختلف جوانب النمو والتكوين. أما الثلاث الأخر فهى فايكوار ثرين 0ع لطعم عوطم 
(وتسمى فايكوار ثروبلين متاتطامعطا/وعمعبرطم) راك اتن لاله لإعم ع زط (وتسمي 
فايكوسيانويلين 15[أطةمةلاءمع/21) والصبفة الثالثة ألو فايكوسيانين «تصةنإءعمء ءزطمه1[هم 
(وتسمى ألّوقايكوسيانويلين 1 اأتاهضةلاء0ع نم4110 ). وتختلف هذه الصبفات عن صيفة 
الكلوروفيل بأن حلقات البايرول الرباعية مفتوحة عأه#الامةتاعا «نةدكء معم0, وهذه المجموعة 
مرتبطة تساهمياً مع مادة بروتينية لتشكل جزءاً من جزيء الضبعة. 
ب - أشباه الكاروتين (الكاروتينويدات) 0206620105 


تشكل أشياه الكاروتين مجموعة من صبغات برتقالية وصفر توجد في معظم 
الكائنات البنائية الضوء. وتوجد بكميات كبيرة في جذور الجزر وثمار الطماطم. كما 
أنها توجد في الأوراق الخضر غير أن صبفات الكلوروفيل تحجب رؤيتها. وفي موسم 
الخريف فإن صبغات الكلوروفيل تتحلل وتظهر صبفات أشباه الكاروتين في الأوراق 
بشكل واضح حيث تيدو الأوراق صفر أو برتقالية. وبالرغم من أن وظائف أشياه 
الكاروتين في النبات لم تدرس بشكل واضح إلا أنها تمتص الضوء الأزرق إلى مدى معين 
ويمكنها من إمرار الطاقة للكلوروفيل لاستعمالها في عملية البناء الضوئي. كذلك يمكن 
أن تقوم أشياه الكار ونين بحماية الكلور وقيل من الأكسدة الضوئية وذلك بامخص اس 
الفائض من الضوء الأزرق. 

وهناك صيغات أخرى كالفلافينات 11397185 مثل رايبوفلافين 8160/13015 ومشتقاتها 5 
النيكليوتيدية ومن أمثلتها قلافين أحادي النيكليوتيد 06160006ا00هه71 مذةا5 (137جم ‏ " 
وفلاقفين أدينين ثنائي النيكليوتيد علنامءاءنامنط عمندعلة 1101 (مفتم. و 23401 و طلم" 


[ليففقة 


كور قاقر رك ركو 1 5د 51857 الاكتطاء» لاخدال الخلوظة كما توجد الفلافيتات 
بشكل معقد مع البروتينات لتكوين فلافوبروتين 512000:0161 وهذه بمثابة مستقبلات 
الضوء الأزرق. 

وثمة مستقبلات أخرى للأشعة فوق البنفسجية تسمى 6068)015 1717-8 وتجري في 
الوقت الخاضر عملئة تشخص الهذه المستقبلات. 1 

وهناك صبفات أشباه الفلافينات أوالفلافونويدات 7127320105 والتي تُعزى إليها 
الألوان البراقة لأوراق التويج والثمار والقنابات والأوراق في بعض الأحيان. ومن أهم 
تلك الخييفات صنيغة الانكرسيانين وغيرها. وهذه الصتغات مشتقات فيتائل بروفان 
20882 الإضزعاظ ذات تركيب 06 - 03) - 06. وفى الحقيقة بأن هناك ثلاث مجاميع من 
الفلافوئويدات هى: الفلافونات 1130565 والفلدف وتو لاك 5 والأنثكوسيائيدين 
كمأل تصةزء0طالتث . 0 الأنثوسيانين يعود إلى المجموعة الأخيرة والتي تحوي عدد من 
الصبفات يصل عددها اثنتا عشرة صيقة. | ” , 


0 
595 


- تفاعلات اليناء الضوفقى دزدء«تردمامطط 2ه دممناعمع ]1 
يمكن تقسيم تفاعلات البناء الضوئي إلى قسمين رئيسين: 
1- تنفاعلات الضوء 763011005 81ئْآ أو التفاعلات المعتمدة على الضوء. 
ب - تفاعلات الظلام 763610835 ءائة8 أو التفاعلات غير المعتمدة على الضوء. 
تفاعلات الضوم 1005اء3ع1 ]181آ 
وهى المرحلة الأولى من تفاعلات عملية البناء الضوئّي. وتحدث هذه التفاعلات 
فى أخشيلة الكانلذكو بن حي وجني صيقات الكلر زر فتل: و سفنت كد لل لأنها لاتحصل الا 
بوجود الطاقة الشمسية. ونواتئجع هذه لتنا عاد 557755777776 277 
كما يتكون 7149711 و 218. 
في الثلاثيتيات من القرن العشرين الميلادي استطاع العلماء من التأكيد بأن 
الأكستكدة اناك من عمليةالبناء الخونى انمااهو من التتحتلل الضركي للماء 
161 01 260]01/515. وقد تأكد ذلك بنوعين م التتحارتء الأوالى حجينياا رمه 
البلاستيدات الخضر بعدم وجود ثاني أكسيد الكريون إلى الضوء وبوجود مستقيل 
الكتروني مصنع مثل سيانيد الحديديك [:58)02(3] 561030106 حيث يُتحرر الأكسجين 
مع الاختزال المصاحب للمستقيل كي يصبح سيائيد الحديدوز [:020(0)ع5] علامة زعمجرء1. 
وهذا الشوع من المهار تقد سمس مستجنار تك هل 1015 انه نسكة إلى روبرت هل 
لانلة #00 الذي أجرى تجاربه عام 1477م. قد أكدت هذه التجارب عدم اشتراك ثاتي 


الشقة 


أكسيد الكربون في إنتاج الأكسجين. أما النوع الثاني من التجارب فقد أجريت في بداية 
الأربعينيات من القرن العشرين الميلادي باستخدام النظائر المشعة التي أكدت بشكل 
قاطع أن مصدر الأكسجين إنما هو من الماء. 


يب0ة! + [زمريره] 


و00 + 50 ركز 
كلوروقيل 


أما القوة الاختزالية في عملية البناء الضوئي فقد اكتشفت أيضاً في نهاية :1 
المطاف على أنها 240811 الضَّى تتكون نتيجة لوجود مادة *8/888 فى جانب غشاء ؟ 
الثايلاكويد المواجه للحشوة (الستروما) 50502 أوالتى تستقبل الالكترونات بعد مرورها 
في أنظام سايتوكرومي خاص في أغشية الكايلاكويد. مع البروتوتات الناتجة من التحللة 
الختوني للماء في 50-6 تلك الأغشية ومرورها عبر مضخة بروتونية خاصة. 


تحلل ضوئي 


0 + نهعه4 + *411 210 


*13 + [[مدطامادط 


+21 + ع2 + *2([ماح 


ومادة الطاقة 818 الناتجة خلال هذه العملية إنما تُنتج خلال مرور الالكترونات 
عالية الطاقة في نظام السايتوكروم الموجود في أغشية التايلاكويد وعندما تغادر تلك 
الاللكتزونات ذلك التظام فإنها تكون قد فقدت جزءا كبير ا من طاقتها: وإن خلك الطافة 
المفقودة يمكن الاستفادة منها لتكوين 859 


مم جمد طاقة + [2 + 1202م 


المسار الالكتروني بز ةبخطلة2 ومنعه 81 ' 


لقد استنتج 18126508 ومساعدوه عام 1561م من اق هناك موقعين لاستقبال ' 
الظاقة الشمسية حيث دلت نتائج أبحاثهم على أن التفاعلات المعتمدة على الضوء تتطلكة 
مساهمة نظامين ضوئيين يُطلق عليهما النظام الضوئي الأول 1 «زءأةتزوه)580 والنظآمٌ 
الضوئي الثاني 11[ متعاذلزة5ه20)0 (شكل ١-5؟).‏ وكل واحد من هذين النظامين يحوي جزيئات 
من الصيفات التي هي جزء من المجسات اللاقطة للضوء والتي يمكن تشبيهها بلاقطات 
الطلفاز التي تستقبل الإشارات: وهي مرتبة بطريقة بحيث تصطاد أكبر كميةيكينة مار] 
الطاقة الضوئية. وإن جزينات الصيغات في المجسات اللاقطة عبار :تين "كرينابا 


4) 


الكلوروفيل وأشباه الكاروتين. وتعد صبغة كلوروفيل أذات خصوصية ذلك أنها مركز 
تفاعلات الضوء. وتبدأ هذه العملية حينما تمتص المجسات في كل نظام ضوئي الفوتونات 
للضوء المرئي والتي توجه الطاقة الضوئية إلى مركز التفاعل. وأن لجزيء كلوروفيل أ, 
كمركز تفاعل للنظام الضومّي الأول» امتصاص طيفي أقصى عند ٠‏ نانومترء وبالتالي 
يُطلق عليها مركز ضوئّي . .7 (700). كما أن لجزيئة كلوروفيل أ, كمركز تفاعل للنظام 
الضوئي الثاني. امتصاص طيفي أقصى عند طول موجي أقضن. من الأول:عند :358 
نانومتر وبالتالى يُطلق عليها مركز ضوئّى .8 (5680). إن امتصاص مراكز التقاعل 
للأطياف الضوئية المعددة من شانها إثارة الالكترونات والتعجيل في اتفلاتها من جزيكات 
الكلوروفيل حيث تصبح جزيئات الكلوروفيل مؤكسدة. وتقوم جزيئات مستقيبلة 
بالتقاط تلك الالكترونات المنشطة بطاقة عالية والتي بدورها تقوم بإمرارها إلى نظام 
بعضه مركبات سايتوكرومية مؤلف من وحدات بروتينية مرتبطة بالفشاء البلازمي. 
ومن الجدير بالملاحظة بأن هناك مسارين للالكترونات خلال تفاعلات الضوء في عملية 
البثاء الضوئي: 1 


-١‏ المسارالالكترونى غير الداشرى ردسطنة0 دمعاءعاظ عناءنرعهه1! ع1 

خلال هذا المسنان ينم 8م و 11طثلةلا حيت :يمكن وصف الأحداف كما لو كانت 
تحدث بطريقة متتابعة من النظام الضوئي الثاني. وبامتصاص 680 8 الطاقة الشمسية 
فإن الالكترونات تصبح متهيجة ونشطة 80681260 والتي يمكن أن تترك جزيء 
الكلورو قبل المرشط بالكاتلاكويد. ويمكن تعويحن الالكترونات المفقودة من هذا النظام من 
التحلل الخنونى للماء 201019515 حيث تمع الاكسجين والدرو وناك 

١‏ 0 1 + 20 + +211 سب 20ر11 

رحد مملية سفن الالك ريات التطلفة .ل 080 5 دن قبل شرك كفس 
للإلكترونات ومنه تنتقل إلى نظام نقل الكتروني مؤلف من سلسلة من مركبات حاملة 
75 مرتبطة بالثايلاكويد وبعضها جزيئّات سايتوكروم. ولهذا السبب فإنه غالبا 
ماتطلق على نظام النقل الالكتروني إسم نظام السايتوكروم ااعاؤلاة ©17ه0اءمالان). ونظام 
السايتوكروم في أعشيه الكابلتكرى نظام معقد ضمن سلسلة من مركبات تتقبل 
الالكتروتات من الحتزئء المستفيل للالكترونات من النظام الضونى الثاني 2511 (شكل 
1-5). تيدأ تلك اس يمركب 15الا!/م2660 (2660) الذي يمرر الالكترونات 5 مستقيلات 
بلاستوكينون 1015مع200 000 أناوماكة|2 مثل 08 , قث 0 الأخير يمرر الالكترونات 
إلى تلام نايت وكروه المعقد المؤلف: من مجموعة مركبات مكل م انإ ,0 1888 ,كابر . 


الحكة 


يقوم نظام السايتوكروم بإمرار الالكترونات إلى بلاستوسيانين #تصهبزءهاقةا (60), 
وبذلك تفادر الالكترونات هذا النظام وهي منخفضة الطاقة وخلال مرور الالكترونات 
في نظام السايتوكروم تتم عملية تكوين 417. 
طام طاقة + 21 + 02[لم 

وبعد ذلك يستقبيل المركز الضوئّي 2700 (وهو مركز التفاعل للنظام الضوئى 
الأول) الالكترونات. ويقوم 8700 بتنشيط الالكترونات لترتفع طاقتها إلى أعلى 
مستوى مقارنة مع النظام الضوئي الثاني حيث يستلم مستقبل خاص تلك الالكترونات 
والدى نقوء يتمريرها إلى مشركساك محتلقة مكيل كينون عونة إنان (الى دق مرك )لذ 
مرتبطة بغشاء الثايلاكويد وهي مركبات يروتينية حاوية على الحديد والكبريت 
210 متتاكلنة «ممة فصساوط - عمق طمع 3/1 وهذه المركبات يُرمز لها ءكه8 ,8و1 روكة. 
تقوم المركبات الأخيرة بإمرار الالكترونات إلى قيريدوكسين 1660018 119) وهذا 
مرتيط بمركب فلافوبروتين 11370101618 (م'1). وهذا المعقد يسهل إمرار الالكترونات إلى 
المرافق الإنزيمي “21822 بواسطة إنزيم عكقاء نلعم ططلفاة - متاملعسة؟ متعاممه8138. 
و الخالي ستشهل عملي مرور الالكترونات في الدورة الغدوعة حيث يت عليه فل| 
نظام السايتوكروم المرتبط باغشية الثابلاكويد ويتكون 11807211 في نهاية المطاف. 

*+12211+11م هر [28 - :ع2] + *م ماح 

ويوضح الشكل (1-4) الاعتقاد السائد بخصوص حركة الالكترونات في المسار 

المفتوح والذي يسمى المخطط 2 (76معطء5 2). 


؟- المسار الالكترونى الدائرى نيدخطندط دمعاءء1آ عناءت 156 


وهو المسار الالكتروني الثاني في جرانات البلاستيدات الخضر. وفي هذا المسار 
فإن الالكترونات التي تفادر النظام الضوئي الأول 700 7 يمكن أن تعود ثانية إليه بعد 
دورة مغلقة حيث تتنشط الالكترونات وترتفع بطاقتها إلى مستوى عال تلتقط بعدها 
تلك الالكترونات من قبل جزيء مستقبل يقوم بإمرارها إلى مركبات منها فيريدوكسين 
4 الذي قد يرجع تلك الالكترونات إلى نظام السايتوكروم. وتمر الالكترونات خلال ذلك 
النظام حيث يتكون 417 لتعود الالكترونات ثانية إلى مركز التفاعل للنظام الضوئُي 
الأول لتختزل جزيئات الكلوروفيل التي أكسدت أول الأمر. 


[افحيية 
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شكل (5-5) 
التدفق الالكتروني في الأنظمة الضوئية في تفاعلات الضرء (©73ع2:501) 
ومن الجدير بالذكر بأن عملية تكوين 478 في المسار الالكتروني غير الدائري 
تدعى بالفسفرة الضوئية غير الدائرية 5050850/1808م10)0ام عزأءلإع 8108 وعملية تكوين 
5 في اللشار الالكتروني الدافتري عرفتي بالفسفشرة الفونية الدائرية 
و6 نلة | رم محاوقه طأممامنام عناءيه0.و 8 فسرت نظر ية بيتر ميتشل ااعناعا! بعاء2 الكيموأز موزية 
0605 عنأهمز5هنسء0) تكوين 817 بطريقة غير مباشرة خلال مرور الالكترونات في نظام 
السايتوكروم. فبالإضافة إلى إنتاج البروتونات (أيونات الهيدروجين) خلال عملية 
التحلل الضوئي للماء فإن بعض مركبات السايتوكروم تقوم بضخ البروتونات من 


ةا 


الحشوة (الستروما) إلى فراغ التايلاكويد. ويعد هذا الفراغ بمثابة مخزن للبروتونات 
و بالتالي ينشأ تدرج كهر وكيميائي حاد أمعللممع لقعتسمعاءماعماء عدرعناءرعظ. الذي من شأنه 
أن يشجع عمل قناة بروتينشية تدعى معقد 58/000856 817 والتى تسهل مرور تلك 
البروتونات حيث يتكون 4878 نتيجة لذلك. ويوضح الشكل (/-4) الأحداثك الكدمياشة 
والأزموزية لتسهيل بناء 4:17. 


وفي الوقت الحاضر وضعت تصورات لنظام التفاعلات الضوئية فى عملية البثاء 


الضوئي مؤلف من ؛ وحدات رئيسية وهي: 

أ - النظام الضوئي الثاني 2512) أو 2680 
ب - معقد السايتوكروم (ب+ - ف) (, - م0) ع«ءامصمء عمرمعطاعماين 
ج - النظام الضوئي الأول (257) أو 2700 
د-)- معقد تكوين 12م 51025 12م 


وتلك الوحدات توجد بشكل معقدات بروتينية تامة 5ع6ئءاوصرمء عموءطدرعمم لمموعام1 
ومرتبة عمودياً في غشاء الثايلاكويد بحيث يتأكسد الماء إلى أكسجين في تجويف 
الفابلاكويد ومخخول +8898 إلى 7/8551 على جائب الحشوة من الغشاء ويتحرر 818 
في الحشوة بواسطة التروتوتات المارة فن تجويف الكابلاكويد إلى الحشوة (شكل 5-)): 


تفاعلات الظلام 1005اع2عظ]1 12211 

اا 
الخىء. حمت أن 8/410811.و 411 الشائجة من مفاعلات الضوء مسشعل لخر اخدرال نان 
أكسيذد الكريون 6م اسلء: ر0© ليكون [11,0©] بشكل جزيء كربوهيدرات: وعفلية 
امخد ان ماق ل سساية يا لها لك بكرن رايط حديد: وآن نوات الوسر رين 
والطاقة مطلوية العملية الإشكرال الننانى ,و هذه دوفرها 81410811 8ه الحى تحت عن 
مقاعادت الصوء” ١‏ 


84 


*11+ “صملا تامصرلدر 1 2 
6 


عملم لسو نوو كر 


و0 6ا + 211 


شكل (ه-لا) 
التدفق الالكتروني والبروتوني من أجل إنتاج 418 و 41(211]! في تفاعلات الضوء 


(يُلاحظ وجود أربع وحدات رئيسية لهذا الغرض) 


ومما هو ملاحظ بأنه في كافة الكائنات حقيقية النواة التي تقوم بعملية البتاء 
الضوحى 0:65/كةءانا© عتاعط توم امام ابقداء من الطحالب البسيطة وحتى كاسيات اليذور 
تكون المتترزال شاني أكنيد الكريون إلى كرب فته رات بواسطة الألكة الاساسطة 
والتي تسمى دورة اختزال الكريون البنائية الضوء لمركبات ثلاثية الكربون 
فاع رمعم 0 (الطققت ع لأعطتادلزومامطم ون ع1 و نسار إلى هذه الدورة؛ أضكا يأنها 
دورة كالفن عاعلاه 0031918 نسبة إلى مكتشفها «زماأة0) «الااء81 الذي حصل على جائزة نوبل 


في عام 1لكام, وتتضمن دورة كالفن تثشبيت ثانى أكسيد الكربون واختزاله وإعادة 


00) 


5 


تكوين السكر الخماسي المستقبل لثاني أكسيد الكربون. وكان للتوسع في استخدام 
النظائر المشعة من دور كبير في اكتشاق مسار تثبيت ثاني أكسيد الكربون بشكل 
دقيق. وقد أجريت تجارب دقيقة باس تعمال طحلب كلور يلا 07/076116 بتعريضه إلى 
66 لفترات تصل إلى خمس ثواني تحت ظلر وف تابتة من الضوء والحرارة 
فقس عن استتهفمال يفش الفشل اورف اللو والإفكما الكذاملا 
لالأمدعع 6غل02 7201 320 لإطم همع 20 زمرك رعمةط: أمكن 0 المركب ا لوال الذي يتكون ف 
عملية تشبيت ثاني أكسيد الكربون والذي اتضح أنه مركب ثلاثي ذرات 7 
+فتوستفى خامض الجلنس ريك 3:804. وهذا المركب توجد عادة كمكون رئيس في عملي 
التحلل السكري 5أؤلاأهعلا1©. وعلاوة على ذلك فإن الكرنون الس فدات 5 قر همسر 42 
الكريوكسيل. وبزيادة زمن التعريض لثاني أكسيد الكربون المشع والإضاءة إلى 32-7 
ثانية فقد وجد أن معظم الكريون المشع يوجد في السكريات السداسية المفسفرة. ويمكن 
أن نتخيل حدوث تفاعلات عكس تفاعلات التحلل السكري حيث تتم عملية فسفرة 
304 بوجود 417 الذي نتج من تقاعلات الضوء ليتكون "0١‏ ثنائي فوسفو حامض 
الجليسريك 2010 76ع108[9/6م05طم815 - 3 1. ١‏ 


10 


للخ + عأورعن نزاعه0طم5ه0طم815 - 1,3 آله +دذنم-3 


ويلى ذلك عملية اختزال نوجون *588811+11 التائجة من تفاعلات الضوء 


ع25 معع 1011010 


زم + *2نلش للا عافطمدمطم-3-علبرطعل دعم رات “11 + ت[ططشاة + عاموعء :زاوم طمومطمة81 1,3 


(مآثت)) جليسر الديهايد - " - فوسفات 

ويمكن أن يتحول .3-5041 إلى ثنائي هيدر وكسى الأسيتون 5:- فوسقات 
عام 05طم-3-عمماعع3:معلئز1011 (طذ1(11) بوجو اضر يم 000 وبتفاعل المركيين الآخرين 
يتكون فركتوز-1.1-ثنائي الفوسفات. 


عأ طامومطمختط-6, 1 - عومإعنمظط 


ع5خ 01ل ام 
طشخطط + ملفنط 


وبالإضافة إلى ذلك فقد وجدت أن هناك مركبات أخرى تتكون بإطالة فترة تعريض 
طحلب كلوريلا إلى ي00*! ومن تلك المركبات الأحماض الأمينية والسكريات المفسفرة 
(شكل 4-5أ). وثمة سؤال بقي فترة من الزمن دون حل ألا وهو ماهو المركب المستقبل 
لعا سس لك يي مص فيا يح 1 قا ال ع عر اريك امسا را فار 
ل, د-شثنائي الفوسفات ناكا (علقطم5منام5ا-1,5 - ع5ه815010) ويكون تفاعل 


نكمم 


لي ١‏ لاا ال وريد 


يما 


تاذ اكش الكرتون أ هذا لكك المتتتاي المفدسفكر مرحكظرر نرم 
عكة لإورمطيق طني لتشكيل مركب سداسي الكربون غير ثابت لايلبث أن ينشطر إلى 
جزيئين ثلاثي ذرات الكربون (3-568). 
[2]324 )06 ] 
وقد توض ت دورة كالفن والتي تسمى الدورة ثلاثية الكريون 
عاءلا» و0 والتي من خلالها تتكون مركبات عديدة من سكروز ونشا وسليلوز لتساهم في 
بناء الخلايا والآأنسجة والأعضاء فضلاً عن إعادة توليد السكر الخماسي المفسقر ويوضح 
الشكل (4 - 4ب) تفاعلات دورة كالفن وتوليد السكر الخماسي. ويمكن القول بأن 
النباتات التي بها دورة كالقن ققط تسمى النباتات ثلاتية الكربون 5]5ةام © وذلك لأن 
المركب الأول الذي يتكون في هذه الدورة هو حامض عضوي ثلاثي ذرات الكريون 
ذنط-3 (لاءة عمعع لزاع مطمومط3-6) . 


د00 + عأقطمدمطام015- 1,5 - عده1نطنيي1 


المسار رباعي الكريون 2811523 ,© 
هناك عدد من النباتات يكون المركب الأول الذي يتكون يعد إدخال ثائي أكسيد 
الكربون هو حامض عضوي رباعي ذرات الكربون مثل حامض أوكسالو أستيك (الخليك) 
4 مناء031030. وتظهر النباتات رياعية الكريون عدد من الخصائص التشريحية 
والفسيولوجية والكيموحيوية. ومن أهم الخصائص التشريحية وجود نوعين من الأنسجة ١‏ 
البنائية الضوء هي النسيج المتوسط لألإطاممسع13/1 وغمد الحزمة الوعائية طنهعطة عالمن8. 
وأن ترتيب نوعين من الأتنسجة المركزية حول الحزمة الوعائية (شكل 5-5), يسمى 
بالترتيب الشعاعى (تشريح الضفيرة أو الأكليل) (302]050 1634 6م/إ11802-1. ويختلف 
الى كا ماك كلل الامشتككة كاذنا تير الحزمة والنسيج المتوسط) في التركيب الخلوي 
حيث تكون البلاستيدات الخضر لخلايا غمد الحزمة أكبر وتقوم بتجميع النشا وفي يعض 
الأحيان لاتصوي جرانات. وبالمقابل فإن خَلايا النسيج المتوسط تحوي بلاستت وات خصر 
أصغر ودائماً تحوي جرانات ولكتها بشكل عام لاتحوي نشا. إن النباتات التي تجري 
بداخلها الدورة رباعية الكربون إنما هي نباتات استوائية وشبه استوائية ومعتدلة " 
نالك ستل -215 ١0‏ رمه ورعة على ها غائلة من التبانات كاسنات النذور (5 
لال 2 درا الشف الواحدة و ١5‏ عائلة من ذوات الفلقتين) وهي تمتاز بكفاءة عالية 
في تثبيت ,00 خصوصاً عندما يتعرض النبات لظروف قاسية مثل الملوحة والجفاف 
1 ناا ا 


افحيية 


الكربون فقط حيث لابد من وجود دورة ثلاثية الكريون (دورة كالفن) أيضاً. وقد اكتشف 
هذه الدورة من قيل علماء فسيولوجيا النيات هاتش وسلاك (طعاآ8 و عاعدا5) في أواخر 
الستينيات وبداية السبعينيات من القرن العشرين الميلادي ويمكن إيجاز هذه الدورة بطا 


يلي: 


-١‏ أن المركب الأول الذي يستقبل ,00 هو ليس رايبيولوز-٠.‏ ه-ثنائي الفوسفا 
وإنما هو فوسقواينول بايروفات (212) 16ةلانولام[26058506850: والمركب الأخير ماهر 
إلى مشتق فوسفاتي من حامض البايروفيك 20104 ءانانولاط عالي الطاقة وهو مركب 
وسطي من مركبات التحلل السكري 15ؤلإادعلا!6. 


0)01 

0 

2+ 20 ع8 
00028 

(0أعة عتاععهه0:21) ش03 


حامض أوكسالواستيك (الخليك) 


ششطات لمتحم 
ع5ةالإ:ماعةه - طقاط 0007 


20 + و00 + 


(عغة طلم أممعمطمومط7) طقاط 
فوسفواينول بايروفات 


وهذا التفاعل مؤثر جداً في عملية تشبيت ثاني أكسيد الكربون. 


- 8 ختزل هذ0 إلى حامض الماليك 2010 عنلة841 بوجود إنزيم ء5ةمع020[ا06 عنلهالة: 


والمرافق الإنزيمي *218511+11. 


00011 0011 
“طهر + 6 تسد 3 
028 - 6 8 عم وععمعل لإداعل عناملةآ 2-0 . 
02)) 0001 
لاع عتلماا خذ0 
حامش الماليك حامض أوكسالواستيك (الخليك) 


0م 


2 3 
جليسيرالديهايد -3- فومفات وة- جني موسر علحوات 
سفوسمم لد مه ج 2 سعد رجاو ساومة 1,3 
باينا ليلاينا 
جل والنيهايذ 3 فوسنات . ووؤيييجر. زمه ريلف رات 
ا / 
[ ا 
0 أ 0 
/ اللي عيبر وكسي سيعوت فوسفات 
لناتي هيدر ركسي اسيعون فرسافات عاص يمام -3- مسماعمة ردول رام 
ممت وممصم مصطدمه بمبسغرنائئا ١‏ 
]| - ا ١‏ 
ل ْ 1 
الركتوز 1.ه- قائي الفوسفات. 
ا عدا وسشومان 0 ادوع 
ا 1 
ا 8 
ف ركو -ه- فوسفات 
لممشوسمم يسام 
ا جح 
93 لمحم 
١ /‏ 
- نرار وزسه- قرمفات زايليلرر-5- فرسفات 
٠‏ عا سام سد طا] . عتمطووملم كصيمادطنر 
سدومه م ترز -(:7 ثعالي الفوسفات 
يتن ىسقت ْ 
. ا 
سنوصيم وج فونفات 
مع هموي ١‏ عتم سيقت 
0 1 5 
وان -ه فوسنا 


راسرلر-5- فوسفات 


شكل (ؤ-م) 
دورة كالفن عاعلزه 0211/16) 


0) 


ملخص عمليات إدخال و00) والاختزال وإعادة تكوين السكر الخماسي رايبيولوز-١؛‏ 8- ثنائي القوسفات 


(1991 ,رتععاع2 3210 عنه1) 


(45؟) 


ععم ا ن«دمطعقء ع)قطترقمطوةتط-1,5-عوهاسسطئ8 (1) 
( ممع زاعمطمودطم-3 )2 حسم 1:0[ + ينح + منقطوومطمونط-1,5-عوه[نطت8 
عقدسنءا عاقنرعء جاعمطروه5ه 3 (2) 


طملف + عاورموراومطمومزة -13 «حول- كم + ماوروه نواعم طمومطم-3 


0820635 لزتلعل عاهناريومام -تمعل وطعل 1م مع 012 ؛ططملة (3) 
ذ + طانلفاة +عامطاوومطم -3-مل طن ةلدعه 017 حب :"لرم[[م دماج + ماورعم راو طمومطموزه- 1,3 
عكهسعسرموا عتدنامومطم-عموم؟ (4) 


عأقطمد مام 3م دواع 2117003 حم-- ولوراررومام -3-ع لوطع ممعم راق 


عقهامللة (5) 


عاقطدوم طمكتط -6, ! -عوم عم هه واه اووونام -3-عدماعمة ودممة وطن + عأقامومطم -3- علترطع لمعه ولق 


عفهلة «ارقمطم عاق طدكيمطاوواط -6 ياعومعهم (6) 


21 + عأمطمكمطم -معوم مم7 حت 1120 + عأقطامكمطوكاط -1,6-وفم عتمم 


عمماماع اقهمها' (7) 
عاقناوومام - لعووسط رع هل وامطمدمطم - تسمل رطعم ممعه 01 + عأقطدكمام -6وومامبوط 
علقطدعمطاح -5-عوملنسائ2 + 

)8( 4100138 

عتقطمكمطمكز-7, 1-ع5ولدممعوله5 حس وأمطمدوطم -3- عدماعمة دمع روطت + وتقطوومطم - جلعومى جع 
عفه]قامكمنام عأقطوومطصوتط -1,7عوملتطامعطملع5 (9) 

21 + عتقامدمطم-7-موه انمع طولء5 هج نينا + متقطمومطوعاة -1.7-ه105 روم ع5 

عقو اواععافمها (10) 


عنقارومطم -3-ءومنة ‏ حهطل- عثق(وومطم -3- علكواءةلمععنرات + عتمطموم ة معنط -7-عدملسامعطملع8 
عه أموومنام ك-عوه [راائ2 + 


عقف سساررء عنهطاوممطح-5-عوواسطن18 (11) 

16 ممم -ك-عوو لطن حوب عام لوو مام -56-5و10ن1بي2 
3ع ناهذا )عه طرومطم -5-عومطل1 (12) 
علقطجدمنام -5-عوو1ر1 حو عامطررة0نام -ك5-عومائر 
عفمستنا عامطرومطج-ك-عوواباطئ1 (13) 


طللم + ع )ممم طدكاط -5, 1-عوملسطن8 حطسب تام + وزوزوومطم -5-عوه باطقا 


ب - التفاعلات التفصبلبة لتفاعلات الظلام قي نباتات ثلاثية الكربون 


ةا 


شكل (3-ة) 
تشريح ورقة من نبات ثلاثي الكربون 03) وأخرى من نبات رياعي الكريون 4© 
(1998 ,ع1120) 


ولابد من التأكيد بيأن عمليات تكوين 288 و 084 والمالات عاداة/! تجري داخل 
البلاستيدات الخضر للتسيج المتوسيط. 

تنتقل المالات إلى خلايا غمد الحزمة وفيها تجري عملية نزع كربون بوجود إنزيم 
خاص عمل عمالا2مء ءزل214102-8 حيث يتكون حامض البايروفيك والذي ينتقل ثائنية 
إلى النسيج المتوسط أما التواتج الأخرى 002 , *51 +7810211 فإنها حل ف دررة 
كالفن الذي سبق شرحها (الدوزة ثلاثية الكربون). 


000 
0 7 0 
و00 + *21+83طملذط + 0 سج +مطوزح + يرن 0 -1ز 
000 001 
21 ع1لاتالاط لنعة عتلقالا 


للدم 


تضمن الفوسفات في حامض البايرو فيك بوجود إنزيم ع228ل! عأةطم5هطم عله ناعرط 
بعد انتقاله من غمد الحزمة إلى خلايا النسيج المتوسط حيث يشترك 817 في هذا 
التفاعل لينشطر إلى أدينوسين أحادي الفوسقات (8119) وبايروفوسفات 
(ط - 8 عامطمدمناممرلاط). إن الإنزيم الذي يسهل هذا التفاعل ثبت وجوده في النسيج 
المتوسط لأوراق النباتات التي تجري بها الدورة رباعية الكربون (شكل .)١.-4‏ 


0 كت 
سمغ 0 60 0 
5 اع 5 1-7 -_ 
17 - 1 + طالهم + ١‏ عقفلا عه طمكمطم عأ ابوط ع 
20011 0)011) 
2 عذنا لووط 
فوسفوابنول نايروفات حامض البابروفيك 


ويعود 588 ثانية في هذه الدورة ليكون مستعداً لتقبل جزيء 00 جديد. 

وهتاك دورة أخرى يمكن أن تعمل في مثل هذه النباتات والتي يمكن أن 
تستكمل عملية تثبيت 00 حيث يتحول 034 إلى حامض الأسبارتيك تاموقم 
4 والذي يمكن أن يدخل البلاستيدات الخضر أو المايتوكوندريا فى غمد الحزمة 
لاستكمال عدد من التفاملات. ويدخل ,00 الناتج من هذه التفاعلات في دورة 
كالفن: بينما الحامض الأميني ألانين 135186 الناتج من تلك التفاعلات يعود ثانية 
إلى النسيج المتوسط لاستكمال الدورة. وتسمى هذه الدورة 16ل2112م0 ١‏ 
(19/06 ©10لا02© حييث أن المرافق الإنزيمي الذي يستقبل الالكترونات والبروتونات من 
المالات هو (لذا!ا. وئمة دورة أخرى تسمى (9/06) 21256 لكالا035007 عه انلام [مرعه طامومطط) 
حيث يتحول أوكسالواسيتات في غمد الحزمة إلى 588 بوجود إتزيم 256م1. و 88م | 
يمكن أن ينتقل إلى خلايا النسيج المتوسط لاستقبال ثاني أكسيد الكربون أو أن 
البايروفات في غحمد الصزمة يمكن أن يتحول إلى الأنين بعملية نقل أمين من 
الجلوتامات 450306انا[0. ينتقل الألانين إلى خلايا التسيج المتوسط لاستكمال تحوله 
إلى 817 (شكل .)١.-5‏ وتجري عملية نزع الكربون في الدورة الأخيرة داخل 
السايتوسول. 


(؟5هةك) 


مكل 2ن 
الدررة رباعية الكريون 6اعلإ© 4'© 


0-3 شكل تخطبطي يوضح المسارات الخاصة بالتفاعلات 


الإدفيةا 


عقهاوتمطعق ر 2ط ) عن هتدوج امسعم طديوماط (1) 
21+ (خ08 ) عاماءموهات02 احفسس- :1100 + ملوجدرامدعمتاوومباط 


5 


1 3 
عمل شعج ول زطاعل انع عتلهس 1طتهلة (2) 


أطفاة + وماد حإسب 842211411 + وتماعمدم لهي 


1: 


قلع أكقسة دامستسة عتماعدرقة (3) 
تق اناعم 1 ٠‏ » + عاد اووقة لس عملقسمان01 + علقامعومله0 


عسوعصس عتتهم (ط )مفاز (4) 
“114132113 + ي00 + موجمج نل مار + عنملمز 


عمهستما يدوجامفء عند جد رج امدعه طجومطع (5) 
نالف + ي0) + معنو عدوم امدعمروود 5‏ حوب طلم + عامامووملت0 


عقهتت ]3ه ا نستشة عتتسمل4 (6) 
عل ةكقتد لع ماع ع1 ٠‏ + ممندمنة الإ عامسسمان1© + عو ووم 


عفه ستعللل عنمطدةمطام مط 0 - عنو سوط 7) 
عتهنامةمطام م7 + طالف + علو كص ررامسممطوووطه حل مام + زم + عنمو سيموط 


ب - التفاعلات الخاصة بالدورة رباعية الكربون مع الإنزهات التي تسهل تلك التفاعلات 
(1998 بعواعت 20د دنه 1) 


)548( 


أيض النياتات المتشحمة (العصارية) (010/1) داذ ذاو طماء71 10اعى لندعع2 ابادكة1) 


أظهرت نباتات العائّلة العصارية 0135501286686) وعوائل كثيرة من النياتات الزهرية 
وقليل من التيريات هالا(م28]1610 مثل عائلة البولي بوديات 01006 نمطا بكر 
خاصاً في تكوين بعض الأحماض العضوية. ففي الليل هناك زيادة في محتوى الأحماض 
العضوية في الأوراق وتتلاشى هذه الزيادة في النهار. وأن هذا التباين في محتوى 
الأحماض العضوية يتزامن مع التغير في تركيز أيون الهيدروجين في تلك الأنسجة. ففي 
فترة الصباح الباكر حيتما يكون محتوى الأحماض العضوية عاليا جدا فإن الرقم 
الهيدروجيني يكون منخفضاً لدرجة كبيرة (4.0 > 1آم). وخلال النهار يختقي المحتوى 
ا 0 
(5.5). إن زيادة المحتوى الحامضي يكون بسبب تحليل الكربوهيدرات (عن طريق تقاعلات 
التحلل السكري) أثناء الليل والذي يؤدي إلى تراكم المالات بشكل خاص وانتقالها إلى 
فجوات الخلايا الحارسة وبالتالي إلى فتح الثفور . وتتراكم المالات بدخول ,002 عن طريق 
الثغور وإدخاله في 5878 لتكوين 084 الذي يتحول إلى المالات بعملية اختزال. أما أثناء 
النهار فإن المالات تُنقل من الفجوة إلى السايتوبلازم ويتم نزع الكربون لتكوين حامض 
البايروفيك وثاني أكسيد الكربون. فحامض البايروفيك يتحول بسلسلة من التفاعلات 
إلى نشاء وأما ثاني أكسيد الكربون فإنه يدخل دورة كالفن لبناء النشا أيضاً (شكل 
11-5 إن عطلية فس الا قور السلا إضا حون عبد عملية حال ونا لإنجاح احم 
عملية نزع الكربون تساهم في تشغيل دورة كالفن. ويبدو أن هناك نوع من التشايه بين 
النباتات العصارية والنباتات رباعية الكربونء. حيث أن 282 في المجموعتين هو 
مستقبل :0 : ور أن خة0 المتكون يُخدول إلى مالات والدي تعد مصدر | لثاني أكسكد 
الكربون للدورة ثلاثية الكريون عاهلات 0 , بيد أن المجموعتين مختلفتان في نقطتين 
أساسيتين هما )١(‏ أن الدورة رباعية الكربون تتطلب جوانب تشريحية خاصة في 
النباتات رباعية الكربيون حيث أن عملية ارتباط 00 مع 287 تحصل في النسيج 
المتويسط.ودورة كالفن تحضل فى عمد الحزمة: نعتما :هذان التفاعلان بحصلان في الخلية 
تسيا في التجانات المصارية [1) الدسانات باعي لكر يون مسار مد جو دور لولف 
من التفاعلات الخاصة بحركة الكربونء أمافي النباتات العصارية فإن هذه الدورة غير 
موجودة وإذا مااحتاجت الخلية إلى 257 فيمكن الحصول عليه من تحليل الكريوهيدرات. 

وقد لوحظ أن إنزيم عكدالا<50:هه 588 يظهر تبايناً في النشناط لفلا ونهاراً فقد.وحد 


)59565( 


أنه غير حساس للمالات أخناء اللسسل بيخما يشيط خادل التهار بوجود المالات. ذا 
وجود هذا الإنزيم بيش كلين يكون بسيب عملية فس فرة وتزع فسقرة 
(1108ة!ئز:0امذمطمعل - ه0:1340م2005) و الذي يتيح للإنزيم أن تكون ششطا فى سويتلا 
تفاعل و00 مع 587 قي الليل بينما لايحدث ذلك التفاعل في النهار حيث يُنْرَع 00 من 
المالات. إن هذا التباين في نشاط هذا الإنزيم يؤدي دوراً رئيسياً في المسارات الأيضية 
للنباتات العصارية 

إن أيض النباتات العصارية 0831 يمثل تأقلماً جوهرياً للبيئات الجافة. ذلك إن 
معظم النباتات العصارية هي في حقيقتها نباتات صحراوية حقيقية والتي تنمو في 
ترب رملية ضحلة مع ماء متاح قليل. وأن فتح الثغور ليلا يسمح بامتصاص ,00 خلال 
فترة من اليوم يكون فيه التبخر بحده الأدنى. وخلال ساعات النهار فإن الثفور تُغلقٌ 
لحك طرع كمنة الماء المفقود وفى الوقت نفسة يمكنها الاستفادة من ثاتئ د 
الذى بدخل في المالات (شكل )1١-5‏ غير أن هناك ثننا ود و إن يدقع النبات العصاري 
سزم رسع ص د 011117117757773 التضار 4 تكون نصف تلك 
التى في الديانات ثلاث الكريون وكلث تلك التي في الننانات رباعية الكريون. لذلك 
فإنه شرق إن تدجو التملكات العسار ب يقاء كدي فى طرف الوطوية الكالية ويا 
تستمر انتصاض: :60 بحت طروف الإحهد المائر ف, هذه الننانات: فإن الضرر يكزن 
كبدر اإعلى النيانات )سحت تلك انط رف ها فصلا عن أن اللنناتات العصضارية 
يمكن أن تستفيد من ,60 الناتج من عملية التنفس لاستمرار عملية البناء الضوئي 
ككانخالئي إلى.زمادة الوزن الجاف' لها تحت ظروف الحفاف القاسي. ومما يذكر بأن بعض 
الكبانات العضيارية تقير دورة الكر نون فيها إلى الدذورة خلاضة الكريون عند ما نكون 
الظروف البيئية جيدة من حيث توفر الماء واعتدال درجة الحرارة. 

التتفس الضوفي 120102م 101015 

ظهرت حقائق في الخمسينيات والستينيات من القرن العشرين الميلادي مفادها أن 
ثمة فرقاً نوعياً وكمياً بين عملية التنفس (تحرير ,20) التي تحصل في الظلام وتلك 
التي تحصل في الضوء. وفي الحقيقة بأن الطريقة المتبعة على نطاق واسع لتقدير معدل 
سل لكان احرش أشن جد مها ره كنا في الحا أر اباتك سلصس هر يفسا 
التبادل النازى تو ٠#‏ 3565 رعس سور ]277772251 (#07هن عمد ذاته عملية 
معقدة ذلك أن ماك تفاعلات آيضية عديدة متنافسة يمكن أن تساهم في عملية التبادل 
الفازي. فالتنفس الخلوي(في المايتوكوندريا) مثال جيد لعكس مايحصل في البلاستيدات 


)553( 


شكل (ؤ-١١)‏ 
فتح الثغور وغلقها في النباتات العصارية والفعاليات الأيضية المصاحية لها 


فكشة 


- 


الخضر خلال عملية البناء الضوئي. وتستعمل كلمة تنفس بشكل واضح لتشير إلى نموذج 
من للح ادلي انك 5 الإشارة إلى اسيل الأيضي لتلك الغازات. ويصطلح على قياس 
امتصاص 00,2 بوجود الضوء بالبناء الضوئي الظاهري أو اليناء الضوئّي الصافي 
005115 أ26 06 أمعتقمم3 حيث أن ذلك يمثل اق و00 يمعزل عن يم اعون 
من المايتوكوندريا. وعليه يمكن حساب البناء الضوئي الحقيقي أو الإجمالي بإضافة 
5 ,00 المتحررة من الايتوكو تن رنا محسرية حلا فشر الطلام إلى جلك الكنللة 
الممتصة خلال فترة الضوء. وأن حساب عملية التبادل الغازي معقدة في جزء منها 
مسب الأكتيدة: الأنضدة ومانعقي ذلك من تدرير ر60 مرتيط مباشرة مع الأنض الحاكلاً 
بعملية اليناء الضوئي. وقد أُطلق مصطلح التنفس الضوئي 21100:ام2010:5 على إعادة | 
أكسدة نواتج قد سبق بناؤها في عملية البناء الضوئي والتي تتضمن اشتراك ثلاثة 
عضيات خلوية هي البلاستيدات الخضر والمايتوكوندريا والبيروكسيسومات. وقد دلت 
الور إسات عللى أنه لحنسست ككافنة 'القنوة الإنختتزّالية والطاقة الناتجة من عملية البك؟! 
الضوئي يمكن استغلالها من قبل النياتات, هذا فضلاً من أن هناك زيادة في طرح ي0© 
والذي يتزامن مع تعجيل في امتصاص 0 والذي يحدث في الضوء دون الظلام. 

:ويمكن توضيح عملية التنفس الضوئي بالشكل الآتي: 

يبدو أن هناك نوعاً من التنافس بين الأكسجين وثاني أكسيد الكربون على 
المواقع الفعالة لإنزيم مء15طن1 (ع5ةالإاهطعقه عتقامكمطمكلط ©5واناة81) ويعتمد ذلك على تركيز 
و00 أو. .© لك هذا التنافس خير موحجود على المواقع الفعالة لإنزيم 
معمع2 (زعكةالإعوطاعق ع2 انلام [ومء00م2505). ومما هو معروف بأن الإنزيم 1061560 هو مفتاح 
دورة كالفن وإنزيم 86060 هو مفتاح الدورة رباعية الكريون وبالتالي فإن التنقفس 
الضوئي لايحتمل أن يحصل في النباتات رباعية الكربون 1305م ,© . وذلك لعدم وجود 
أي نوع من الألفة بين الأكسجين و 26060. كما أن البناء الضوئيى رياعى الكربون 
5 كن الذي يحدث في النسيج المتوسط يوفر كمية ثابتة من 57 لدورة 
كالفن في خلايا غمد الحزمة وهذا من شأنه أن يؤدي إلى تركيز عالي من 002 في تلك 
الخلايا مما دزيد عهلما نقبيك كاني اكسيد الكربون فى ذلك التشيح وبالتالي فإن هفلك 
التنفس الضوتي في النباتات رشاعية الكربون غير ممه للحدوث إلى أي مدى وتحت 
000002 

إن عملية إدخال الأكسجين (أكسجة) 02/860800 إلى سكر رايبيولوز-١,‏ ه- 
ثنائي الفوسفات بوجود إنزيم 500زطناكآ (عكقمعع (*0 عأقطامومطمكاط-5 ,1 -ع5ه[ناط81) تؤدي إلى 
دخول ذرة أكسجين واحدة في واحد من نواتج التفاعل وهو *-فوسفو جلايكوليت 


)554( 


عنقامء راوهطموه2-20: والناتج الثانتى من التفاعل هو ”“-فسوفوجليسرات 6اهرعء لاق مطمومط3-2. 


م 0110 
6 

001 6820-8 معو تطنس 4 7 ا2ساقة 
اك ١‏ 

1100 2) (حكفمعونركده عتقطمدمطموتط 1,5 عوماسطنع) 110 
1 1 
د -0يتك 0820-5 

ذم -3 هع 81 0م05 2-2 عأقطم505م5ل - 5 ,1 - عدوه[ناطن1 

" - فوسقوجليسرات ؟ - فوسقو جلايكوليت رايبيولوز- .١‏ 6-ثنائي الفوسفات 


إن المركب “-فوس فو جلايكوليت 186معلإاع08!م2-28505 يدخل في سلسلة من 
التفاعلات تؤدي إلى تحرير جزيء من ثاني أكسيد الكربون فضلاً عن استعادة ماتبقى من 
كريون بدورة تساهم فيها العضيات الثلاكة (شكل 4-؟١).‏ 

إن متابعة سير تفاعلات التنفس الضوئي تؤكد أن هناك صرف طاقة مرتبط بهذه 
العملية. حيث أن مقدار 818 والقوة الاختزالية 7]818)5(51 المستغلة في مسار 
الجلايكوليت 'إ9)119/3م 061/0136 يعد عملية الأكسحة متشناوناً ريك إلى تلك المصروفة في 
عملية اختزال جزيء ,60 في دورة كالفن مع أن هناك فقداً للكريون بشكل ر0© في 
تفاعلات التنقس الضوئي. 

فد اا فار 0112 ال 00 تر ار كله ]ا ل الك ون 
والطاقة حيث يعتقد أن هناك هدر 2755 أو أكشر من و00 المشبت فى عملية البناء 
الضوئي. ومن المنطقي أن يُطرح السؤال الآتي: لماذا يقوم الشات ممملية يدرة للقادة 
والطاقة؟ ولايبدو الخوات سهلاً بالرغم من وجود عدد من الأفكار المقدمة للإجابة. وفي 
البداية يمكن القول بأن عملية إدخال الأكسجين (أكسجة) إلى رايبيولوز-١,‏ 0- ثنائي 
الفوسفات لامفر منها حيث أن 002 و ,© يتنافسان على الموقع الفعال لإنزيم م1156ا11 
نفسه. وبالتالي لايمكن تفادي الخطوة الأولى من تفاعلات التنفس الضوئّي. كما أن دورة 
جلايكوليت ععنن عأةاهعلا!© تفيد فى استعادة كمية جيدة من الكريون بشكل 304 فضلاً 
عن أن هناك بعض المركبات الك مثل الأحماض الأمينية السيرين 85611056 
والجلايسين 01/656 والتي تفيد في عمليات البناء الحيوي. كذلك هناك من يعتقد بأن 
السنات نسلك ذلك اللشار عتما تكون هناك كمنات فائمنة من الطافة والفرة الإحذرالة 


(5ة؟) 


أو الأكسجين الفائض الذي قد يشكل سمية عالية. وكما قدمت اقتراحات أخرى مهمة 
وهي أن لهذه الدورة أهمية كبيرة في توفير كميات (,00) تحت ظروف الإجهاد المائي 
والإضاءة العالية, لأن الثغور تُغلق تحت ظروف شحة الماء مما يؤدي إلى هيوط في دخول 
ج00 إلى النبات من الجو. 


شكل (ؤ-؟١)‏ 
تفاعلات التنفس الضوني 
أ - مخطط يوضح التفاعلات في العضيات الثلاثة 


عقلسعع نوكه عاهطامةمطصولط -1,5-عوماسطنع8 (1) 


زخ3-60 ) عاقناعم راع مطودمط3-2 + عاواهن واعمطوومط-2 هب ,0 + عتقطودمطامواط -5, 1 -عوملتاطتع 


عوه له نادرؤمطم عتدلمع راع م طوومماط (2) 


61 + ونهامووان سس 0ي[ + عنواوع راع مطمومطط 


عقهلتهه عنقاو :1 3(6) 
و20 + عنواج:ه01720 مس و0 + عنقامءنزان 


بوجود انريم 083481356 يتحول 110 الى ماء واكسجين 


عقم نع أقلة عامساسة عامتسداساة ؛ عتماجده 012 (4) 


قناع - ب + عوزت017 «حوواس علو لعوان!ن + عنقاي:ه015 


25 لو«مطموعع0 عسسقء © (5) 


عاهام؟ - متا عمهاتوإطاءا/ة + يتآا( + و60 + “1+13آ1 ماح عه 1120 + عاوام1 تا + “ماح + عملم نرل0 


ع قفتا أقنده ل رطاع سجودوعيل بط عمتيع5 (6) 


16 -آ1 + عمتء5 حج- عمنه012 220 + عاهام؟ -ركآ عمع لومز 


عم لقص امستسة عستعو5 (7) 


0 + 1107031181 حمست عأودمان امومع ]1 ٠ن‏ + عمامةة 


لمع عأ ختحدرط ج5200 (8) 
“فل م مججم 1 حوطس سب 11-+2[7ما2 ماسوو 11 


عمممتما عتفبعع 612 ر9) 


طجلم + ونورمع راو م مونم -3 حوس 10م ل ويورمه ا6© 


ب- التفاعلات التفصيلية والإنزيات المساهمة 
(1998 رتعواعءت لمة عنهة1) 


اللدكية 


وقد بذلت محاولات من قبل علماء تربية النبات لفرض استتباط أصناف جديدة تمتاز 
بعدم وجود هذه الدورة أو أن يكون التنافس بين © و :00 على الموقع الفعال لإنزيم 
زناه لصالح 002,. لكن هذه المحاولات لم تكن ناجحة. ويمكن تحسين إنتاجية النباتات 
بزيادة كفاءة عملية البناء الضوئّي وتمثيل الكربون والذي يُلاحظ في النباتات المتشحمة 
(العصارية) ورباعية الكريون. 


العوامل المؤثرة في عملية البناء الضوئي 
5 5 11[اع أكخم 1001015 


1- العوامل الخارجية: وتشمل تركيز و00 ودرجة الحرارة والضوء وتوافر الماء 
والعناصر الغذائية في التربة ومختلف المواد في بيئة النبات والأكسجين. 
ب - العوامل الداخلية: وتشمل محتوى المادة الخضراءء ونواتج عملية اليناء الضوئي 
وغيرها. 
العوامل الخارجية 015اع12 182021 


١‏ تركيز ثاني أكسيد الكربون 2105 )دءعمه© ير6©0 

إن تركيز 002 في الجو يكون ضئيلاً نسبياً حوالي ”؟.ر./ حجماً. وهي كمية ثابتة 
تقريباً لكنها توفر الكمية المطلوبة للطحالب والنباتات لعملية البناء الضوئي. وتقوم 
عملية التنقس بتعمويض ,00 المستهلك في عملية البناء الضوئيء بيد أن هناك مصادر 
أخرى غير التنفس مثل أكسدة وتحلل المواد العضوية فضلاً عن عمليات احتراق الوقود. 
وقد حددت طبيعة العلاقة بين تركيز 002 ومعدل عملية البناء الضوئيء حيث أن زيادة 
معدل هذه العملية إنما هى مصاحبة مع زيادة تركيز ي00. خصوصاً في النياتات ثلاثية 
الكربون 805!م ي©. لكن الزيادة الكبيرة في تركيز :00 تؤدي إلى هبوط في معدل 
عملية البناء الضوئي نظراً للتأثير السام للتركيزات العالية من 602 على 
البروتوبلازم. 

ومن الجدير بالذكر فإن تركيز 002 قد تضاعف خلال ١١١‏ ألف سنة الماضية 
والذي حفز العلماء والمختصين لدراسة هذه الظاهرة والتي أطلق عليها ظاهرة البيوت 
الزجاجية (المحمية) 06ءلآء 56نامطدء6:6. ويبدو أن زيادة تركيز 002 يسيب في زيادة درجة 
الحرارة حيث أن 00 يقوم بحجز الإشماعات المنعكسة ذات الموجات الطويلة مما يؤدي 
إلى تسخين الجو. ويمكن لتلك الزيادة في درجة الحرارة أن تؤثر سلبا في عملية البناء 


(5.م" 


الضوئي. وجاءت تسمية ظاهرة البيوت الزجاجية من الحقيقة بأن زجاج تلك البيوت 
يعيق انعكاس الموجات الطويلة مسبباً ارتفاع في درجة الحرارة. 
؟- درجة الرارةع2]15 لاع مصدءع؟' 

تؤثر درجة الحرارة كشيراً في عملية البناء الضوئي بالرغم من أنها نشطة في 
مدى يتراوح بين الصفر المتّوي وأقل من .6 م. ذلك أن درجات الحرارة المؤشرة في 
خصائص البروتين لابد وأن تؤثر في هذه العملية. ويرتبط تأثير درجة الحرارة مع تأشثير 
القسوم وطليه لايقون لورجنة المرارة ماين على مميل النخاء الصترض مقودما ككون 
الإضاءة قليلة» أما إذا توافر الضوء و 002 فإن ارتفاع درجة الحرارة يزيد من معدل 
عملية البناء الضوئي. ولايفيب عن البال بأن زيادة درجة الحرارة إلى حد تصبح مؤثرة 
في خصائص البروتويلازم بشكل عام والبروتين بشكل خاص إنما تؤدي إلى خفض سرعة 
هذه العملية. 

وعندما يُرسم معدل البناء الضوئي كدالة لدرجة الحرارة فإن المنحنى يكون بشكل 
ناقوس 861158806 حيث يمثل الجزء الصاعد 2<7تة 8566020108 من المنحنى التحفيز المعتمد 
على درجة الحرارة حتى الوصول إلى الحالة المشالية: بينما يمثل الجزء النازل 
ة 1650600128 التأثير الضار لدرجة الحرارة (شكل 15-1). إن انخفاض معدل عملية 
البناء الضوئي بسبب ارتفاع أو انحفاض درجة الحرارة ليس بعيداً عن التأثيرات 
السلبية لتلك الظروف على الأتشطة الأيضية والإنزيمات والأغشية البلازمية. كما أن 
تأقلم كثير من النباتات للبيئات الباردة قد يعود إلى زيادة تركيز بعض إنزيمات 
التفاعلات غير المعتمدة على الضوء. أما تأقلم النباتات للبيئات الحارة فيُعزى إلى زيادة 
محتوى الدهون المشبعة في الأغشية البلازمية فضلاً عن زيادة الثبات الحراري لبعض 
الإنزيمات. 
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درجة الخرارة م 


شكل )١"-9(‏ 
تأثير درجة الحرارة على عملية البناء الضوئي تحت مستوييين من ثائي أكسيد الكربون 2م0© 
تركيزات مشبعة من 002) و تركيزات عادية من 0002 
(1998 ,تعواعت له جنهة1) 


لقثم 


تمغيل .مه ( مايكرومول / م2 / ثانية ) 


الضوء اع نآ 

هناك مجموعة العوامل الضوئية المؤثرة في عملية البناء الضوئيء وهذه تشمل 
الضوء المنعكس 26060160 والممتص 564:ه4050 والنافذ 4عان:كمة:1 فضادٌ عن شدة ونوعية 
الضوء وفترة الإضاءة المتاحة والتأثير المدمر للضوء. لكن العامل الجدير بالتاكيد هو 
ماهية الضوء الناقع (الضوء الممتص) والذي يكون متاحاً للنبات, حيث نوقشت الأطياف 
الضوئية المؤثرة فى عملية اليناء الضوئى من خلال الامتصاص الأقصى لصبقات 
كلوروقيل أ و ب لتلك الأطياف (شكل 0-4). كذلك فإن لشدة الإضاءة دور مهم في عملية 
البناء الضوئي حيث أن العلاقة طردية لكن لابد وأن تكون العوامل الأخرى غير محددة 
للعملية. بزيادة شدة الإضاءة زيادة كبيرة فإن الخلايا الخضر تصبح عرضة للأكسدة 
الضوئية 200100102005 مما يسبب تلقاً للنظام البنائي الضوئي حيث أن العديد من 
جزيئات الكلوروفيل تصبح متهيجة دون الانتفاع من ذلك. والأكسدة الضوئية تكون حادة 
بوجود الأكسجين مما يؤدي إلى قصر (تحول إلى اللون الآأبيض) 8منطاعةء81 الكلوروفيل 
فضلاً عن كبح فعالية إنزيمات مهمة وهذا ينعكس في اضطراب الأيض في مجمل 
مساراته. إن موقع الورقة يؤثر كشيراً في التعرض للكمية الكبرى من الضوء حيث تقوم 
الأوراق بتنظيم نفسها بطريقة ما لهذا الغرض. كما أن تشريع الورقة يتكيف لزيادة 
كفاءة امتصاص الضوء وبالتالي كفاءة عالية لعملية البناء الضوئي. 


4- الماء والعناصر الغذائية 5ادعمصا8 غمعناد1! لسه )ه111 


بالرغم من أن عملية البناء الضوئي لاتحتاج إلى كميات كبيرة من الماء بالمقارنة 
مع تلك الكميات المطلوبة لاستمرار الحياة والقعاليات الحيوية الأخرى؛ فإن العجز في 
الماء إنما يؤثر في مجمل النظام الحي وبالتالي يؤثر في عملية اليناء الضوئي بصورة 
غير مباشرة. وقد تأكد ذلك من خلال دراسات عديدة2. فقد وجد أن إزالة الماء من 
البروتوبلازم يؤثر في الخصائص الغروانية له وهذا من شأنه أن يؤدي إلى هبوط 
العمليات الحيوية مثل اليناء الضوئّي والتنفس والكفاءة الإنزيمية وغير ذلك. كذلك فإن 
نقص الماء في بيئّة النبات يؤدي إلى غلق الثغفور وهبوط عملية التبادل الفازي 
وخصوصاً دخول :00 إلى النسيج المتوسط هذا فضلاً عن تدمير التركيب الدقيق لنظام 
البناء الضوئي. 

من جانب آخر فإن ظروف ملوحة التربة ومايرافقها من تغيير في الخصائص 
التشريحية والتركيبية والفسيولوجية يؤثر كثيراً في معدل عملية البناء الضوئي. كما 


00) 


أن نقص العناصر الفذائية في النبات يؤثر سلباً في هذه العملية. ويمكن الرجوع إلى 
الفصل السادس لمزيد من التفاصيل حول دور العناصر الغذائية فى أيض التبات. كما 
سيناقش تأثير الجفاف والملوحة في عملية البناء الضوئي في الفصل السابع عشر. 


ة- الأكسجين معع ج00 
وجد يعض الباحثين أن زيادة تركيز ,0 يؤثر سلباً في عملية البناء الضوئيء لكن 

تقائع متشارية سد اكوسل إلبها ياعكوى اخرو هيت أن معدل مملينة البكاد ا لصوتي 

لايتغير سواءً في النيتروجين النقي أو في الهواء (١؟/‏ أكسجين). لكن هذا المعدل قد 
يتأثر سلباً فى الأكسجين النقى. وهناك عدد من الأسباب حول التأثير السلبي للأكسجين 

على عملية البناء الفترتي اهمها 1 

_- الاكسجين ضرورئ لعملية السنفس زهذه تتنافس مع عملية اليناء الضوئي على 
بعض المركيات الوسنطية المهمة المشتركة للعمليكين: ومليهفإن وجؤي الاكسجين من 
شأنه أن يشجع سرعة معدل التنفسء مما يؤدي إلى أن عملية التنفس تتنافس على 
المركبات الوسطية وهذا يقود إلى هبوط في عملية البناء الضوئي. 

2-5 قد يتنافس و0 مع :00 على الهيدر وجين وبالتالي يختزل الأكسجين بدلاً من و0©. 
والمرافقات الإنزيمية التي تختزل ضوئياً قد تساهم في تقديم الهيدر وجين الخاص 
بها للأكسجين أكثر مما تقدمه لثاني أكسيد الكربون وبالتالي إماقة عملية البناء 
الضوئي. 

0-1 قد تحصل عملية تنافس بين ,0 و 00 على المواقع الفعالة لإنزيم 61500نال1 حيث 
يكون هذا التنافس لصالح الأكسجين مما يؤدي إلى انحصراف عملية البناء الضوئي 
باتجاه تفاعلات التنفس الضوئي المعروفة. 

1- ا ملوثات 1و2 
تنتشر الملوثات لدرجة كبيرة في المناطق الصناعية والتي تؤثر كثيراً في أيض 

النبات وخصوصاً في عملية البتاء الفجوتي” ونين أهم تلك الملوثات الأوزون وأكانشْيين 

النيتروجين والكبريت والكلوروالفلور. تؤثر هذه الملوثات في خصائص الأفشية 
البلازمية وخصوصاً أغشية البلاستيدات الخضر. ومن الملوثات التى درست نشكل 
تفصيلي المبيدات المشبية. تعمل هذه المبيدات على إحداث تفيرات في المستوى 
الكيموحيوي والفسيولوجي فضلاً عن الشكل الظاهريء فهي تؤثر في التفاعلات الحاصلة 
في البلاستيدات والمايتوكوندريا وبناء البروتينات وأيض الأحماض النووية. هذا فضلاً 


لحيو 


عن فقد الكلوروفيل. تؤثر هذه المبيدات بشكل خاص في التفاعلات المعتمدة على الضوء 
بشكل خاص. ولمزيد من التفاصيل يمكن الرجوع إلى الوهيبي (193.0م). 
السوامل الداخلية 1201015 111161021 


١‏ الكلوروفيل لاتجطمه6101 

يعد الكلوروفيل أحد العوامل الرئيسية في إنجاز عملية البناء الضوئي ذلك أن 
تفاعلات الضوء تعتمد عليه بشكز أسساسي. ى عليه فإن الأجزاء غير الخضر في الأوراق 
المبرقشة والمصاية لاتسد تستطيع القيام ب بعملية البناء الضوئّي. 
؟"- تراكم نواج عملية البناء الضوئى 

دوع طاصتزوم)مطط غه كأعسلمعط عط 04 05ج اتاستتععم 

إن تراكم نواتج عملية البناء الضوئي لدرجة كبيرة يكون مصاحباً بهبوط في 
سرعة هذه العملية وزيادة في سرعة عملية التنفس. وتختلف النباتات في اختزان مواد 
البناء الضوئى فعلى سبيل المثال تختزن نباتات ذوات الفلقة الواحدة السكريات 
الذائبة بينما تتكاثف هذه السكريات في ذوات الفلقتين لتكوين النشا. وبما أن النشا 
غير ذائب فإن نواتج عملية البناء الضوئي تُبعد أولاً بأول من وسط التفاعل وهذا يؤدي 
إلى استمرار العملية, لكن ذلك لايحدث في نباتات ذوات الفلقة الواحدة. 


فيه 


الفصل العاشر 
95 


2220 


يحتاج النبات؛ والكائنات الحية عموماً. إلى مصدر للطاقة لإنجاز الأفعال الحيوية. 
ومن الحقائق العامة في مجال الأيض إن الكائن الحي يحصل على غذائه ويقوم بهضمه أو 
تحويله إلى صورة تسهل الاستفادة منه لبناء خلايا جديدة أو تعويض الخلايا التالفة فضلاً 
عن توفير الطاقة الحيوية التي يستفيد منها الكائن الحي لفرض إنجاز تلك التفاملات 
الحيوية. 1 ْ 

وكما درس في القصل التاسع (البناء الضوئي) فإن النباتات الخضر والطحالب 
تقوم بامتصاص الطاقة الشمسية وتحويلها إلى طاقة كيميائية مخزونة في روابط 
كيميائية للمركبات الناتجة من تلك العملية. غير أن تلك الطاقة تتحرر يعملية التنفس 
التي هي بمثابة عملية هدم تأكسدي صوناهطهاهه علانله0:00. 

وفي هذه العملية فإن مركبات عضوية عديدة تتحلل إلى ثاني أكسيد الكريون 
والماء؛ وأن الطاقة المتحررة تُستغل لإدارة العمليات الحيوية فضلاً عن إنتاج المركبات 
الوسطية التي تستخدمها الخلية كمواد أساسية لعمليات حيوية أخرى مثل بناء 
المكونات الخلوية ومركبات عطرية (أروماتية) وصبغات ... إلغ. وتوصف عملية التنفس 
بأنها عملية تأكسدية - اختزالية والتي فيها تتأكسد المركبات العضوية الكربوهيدراتية 
كالنشا والسكروز وغيرها فضلاً عن مركبات الدهون والأحماض العضوية وحتى 
البروتينات يمكن أن تستخدم كمواد تنفسية. لكن يمكن القول بأن سكر الجلوكوز هو 
المادة الأساسية في عملية التنفس حيث يمكن كتابة معادلة التنفس بصيفتها العامة: 

طاقة + 65],0 + 600 إننعات ‏ ,60 + ,1106م 


وتقدر هذه الطاقة ب-586 كيلو سعرة/جزيء جرامي جلوكوز. وتتضمن عملية التنقس: 


-١‏ إمتصاص الأكسجين. 
25 تحول الكربوهيدرات المعقدة إلى ثاني أكسيد الكريون والماء. وهذا يعني أكسدة 


(4.م 


المواد الغذائية أكسدة تامة. 
”- تحرر الطاقة والتي يستخدم جزء منها في إنجاز عمليات حيوية والباقي يُفقد 

بشكل حرارة. إن الطاقة الحيوية تُحفظ في مركبات 817 بشكل أساسيء ويتم 

استخدامها في عمليات النمو وتراكم الأيونات وغيرها من الأنشطة الأحموكة: 
غ- تكوين مركبات وسطية تقوم بأدوار مختلفة في الفعاليات الحيوية. 

إن هذا النوع من التنفس والذي فيه يشترك الأكسجين بشكل أساسي لغرض 
إنجاز الأكسدة النهائية وتكوين الماء يسمى بالتنفس الهوائي 2008تام5ع2 عأطامعم,: وهو 
الشائع في النباتات والحيوانات والقطريات والطلائعيات. غير أن بعض الكائنات 
الدقيقة مثل بعض الخمائر فإنها تحرر الطاقة بأكسدة المواد الكربوهيدراتية بعدم وجود 
الأكسجين (تنفس لاهوائى 112008م765 ©أ81136101). ولاتحدث أكسدة تامة لتلك المواد ويتكون 
الكحول الإثيلى بدلاً من الماء وهو نادر الحدوث فى النباتات الراقية. ويمكن تمثيل المواد 
المتفاعلة والمواد الناتجة بالمعادلة الآتية: ' 

طاقة + 20711011 + 200 مجموعة من الإنزيمات ارك اق 


أما التنفس في البكتريا فإنه يحدث بطريقة خاصة حيث تحصل البكتريا على 
الطاقة اللازمة للعمليات الحيوية نتيجة أكسدتها لبعض المواد غير العضوية مثل بكتريا 
005 التي تمتص الأكسجين وتؤكسد به الأمونيا إلى النتريت 10110165 

طاقة + 211,0 + ,218000 جب ر30 + 21111 
وهذه البكتريا تعيش مع جنس آخر من البكتريا يعرف ب 2/1050 الذي يؤكسد 
مركبات النتريت إلى نترات وخلال ذلك تنطلق الطاقة: 
طاقة + و2110 0 + ي218330 

وهناك أنواع أخرى من البكتريا مثل بكتريا الكبريت 636]6118 01[نا5 وبكتريا 
الحديد 0261618 1:00 التي تقوم بأكسدة مركبات لاعضوية حاوية على الكبريت أو الحديد 
لإطلاق طاقة تستفيد منها تلك البكتريا لإنجاز التفاعلات الحيوية. 
معامل التنفس 000161606 /013غ112مدع11 

وهو النسبة بين حمم ثاني أكسيد الكربون الناتج إلى حجم الأكسجين الممتص 
(و0© ناتج/ر0 ممتص). وتعتمد قيمة معامل التنفس على كمية الأكسجين في المواد 
الغذائية المستخدمة فى التنفسء لذلك فإن قيمة هذا المعامل تختلف حسب مادة التنفس 
فيما إذا كانت مواد كربوهيدراتية أو دهتية أو بروتينية أو غيرها من المواد فضلاً عن 
الطريق الذي تسلكه عملية تحليل المواد المختلفة أثناء عملية التنقس. 


(5.م") 


١‏ - المواد الكربوهيدراتية 
طاقة + 61120 + م600 جب ر60 + و0رركليه 


معامل التنقس - 1١‏ 


ب - المواد الدهنية 
طاقة + 0ي5211 + و5700 


معامل التنقس - ِ ح- 0.71 


إن المواد الدهنية تتطلب قدراً كبيراً من الأكسجين لأكسدتها ذلك أن نتسبة 
الأكسجين إلى الكربون فيها أقل من تلك التي في المواد الكربوهيدراتية. وتتحول المواد 
الدهنية على مراحل إلى مواد قابلة للأكسدة في المايتوكوندريا. وخلال تلك التفاعلات 
يستخدم الأكسجين ذلك أن التحليل الأولي يكون بتكوين أحماض دهنية لاتلبث أن تتحلل 
إلى استّل المرافق الإنزيمي أ 46611-004 بدورة تسمى دورة جلايوك سليت 
عاعلإه علهالإه/ز61. هذه التفاعلات تحتاج إلى أكسجين بكميات كبيرة هذا إضافة إلى 
الأكسجين المطلوب في عملية الأكسدة النهائية. 


ج - المواد البروتينية 

هذه المواد تتميز باحتوائها على نسبة من الأكسجين إلى الكربون أقل مقارنة مع 
المواد الكربوهيدراتية. وتحت ظروف الإجهاد القاسي من الماء والملوحة ودرجة الحرارة 
تستخدم المواد البروتينية كمواد تنفس إلا أنه حيئنما تنفد المواد الدهنية والموان 
الكربوهيدراتية» تتحلل المواد البروتينية إلى أحماض أميئية يُنزع منها مجموعة الأمين 
ي تتحول إلى أحد أحماض دورة كريبس. وتستهلك البروتينات حجماً كبيراً من 
الأكسجين مقارنة مع ثاني أكسيد الكربون الناتج وبالتالي فإن معامل التنفس أقل من 
الوحدة. 


800 + مويو قارو 


ه- الأحماض العضوية 

هذه المركبات غنية بالأكسجين ونسبة الأكسجين إلى الكربون فيها مرتفعة مقارنة 
مع المواد الكربوهيدراتية. وبالتالي فإنها تحتاج أكسجين قليل مقارنة مع ثاني أكسيد 
الكربون الناتج. ونتيجة لذلك فإن معامل التنفس فيها يكون أكثر من الوحدة. 


51 


0 
0 


'4820 + رمع8 


معامل التنقس - ب 1.6 


ه -معامل التنفس فى النباتات المتشحمة (العصارية) 

في هذه النباتات لاتحدث أكسدة تامة للمواد الكربوهيدراتية وتتكون مركبات 
وسطية دون إنتاج ثاني أكسيد الكريون. وكما ذكر في الفصل التاسع فإن الشثفور تكون 
مفتوحة في الظلام حيث تتأكسد المركبات الكربوهيدراتية إلى مركبات وسطية دون 
تصاعد ثاني أكسيد الكربون. وفي الضوء فإن ثاتي أكسيد الكريون الناتج يعملية 
التنفس يُستهلك بعملية البناء الضوئي (دورة كالفن) وبالتالي يحدث امتصاص 
للأكسجين دون إنتاج ثاني أكسيد الكربون. لذلك فإن معامل التنفس نظرياً مساوياً 
صفر. 


كم 4 هو * ع 
و- معامل التنمس في التنمس اللاهواثي 
مما هو معروف بأن بعض الخمائر والبكتريا تتنفس لاهوائياً (بدون أكسجين) 
وبالتالي فإن معامل التنفس في هذه الكائنات يكون رياضياً مساوياً مالانهاية (50). 
طاقة + 200 + 2011011 »6 


معامل التنفس - 3 - مه 


آلية الننفس ‏ «منامءزمدوع1 4ه تمكتمقطءء18/1 
تشتمل عملية التنفس وتحرير الطاقة من المركبات الكربوهيدراتية على ثلاث 
مراحل رئيسية: 
-١‏ التحلل السكر ي 011 
1- )- دورة كريبس عاعلزء وماع يا 
1--. نظام النقل الالكتر وني 55 011م305عا لمماءء 181 


التحلل السكري 01(/515ع:(031 


(1كم 


وهي عملية تحليل المواد الكربوهيدراتية مثل الجلوكوز والنشا والسكروز في 
السايتوبلازم إلى مركبات وسطية تنتهي بتكوين حامض البايروففيك 2010 16لامالا2. 
ويوضح الشكل )١-١8(‏ الخطوات الكيموحيووية التي توضح تحليل المركببات 
الكربوهيه راعية خلال عهلية التحلل السكري. إن هديء واحد حن السكر السداسي 
(جلوكوز أو فركتوز) يعطي جزيئّين من حامض البايروفيك. تحصل عملية التحلل 
السكري في كافة الكائنات الحية سواءٌ كانت بدائية النواة أو حقيقية النواة. ويبدو من 
متابعة سير التفاعلات أن السكر السداسي يُفسفر مرتين بوجود إنزيمات 108565 
والمرافق الإنزيمي 417 (أدينوسين ثلاثي الفوسفات) الذي يزود مواد التفاعلات 
بالفوسفات. بعدها لتشطر السكر السداسي المفسفر (فركتوز -١.5-ثتائى‏ الفوسفات 
1م05 م5 أط-16056-1,6ة) إلى جزيء حسيير أالديهايد -؟ل حوس جات 
1 1[06-3اع061/661810. وجزيء ثنائي هيدروكسي أسيتون -7- فوسفات 
عغقطام05م -3- عوماعة:0:3:ل:01آ1. ويعد هذه الخطو ة فإن ل التحلل السكرى تبداً 
باستخلاص الطاقة القابلة للاستعمال حيث بوجود إنزيم 56ة06ع1060(:01:08 الذي يسهل 
أكسدة الألديهايد إلى حامض كربوكسيل محرراً طاقة كافية لاختزال +280 إلى 4211ل( 

لوخ ٠ع‏ *82 + ع2 + *2ذماز 

هذا فضلاً عن عملية فسفرة بوجود فوسفات لاعضوية لإنتاج -21 ” -ثنائي فوسفو 
حامض الجليسريك 864 عتزععلااع0م005م1,3-815. ومما هو معروف بأن *ممام مرافق 
إنزيمي عضوي يرتبط مع عدد من الإنزيمات التي تسهل تفاعلات الأكسدة والاختزال 
الخلوية 130510235 2600 131نض[اء©. إن “2181 هو الشكل المؤكسد من المرافق الإنزيمى وهذا 
يمكن أن يُظهر تفاعلاً عكسياً الكترونياً لتكوين 718711 جاعلاً من هذا مركباً مختزلاً قوياً 
نسبياً. وبالتالي فإن 714211 يحتفظ بطاقة حرة يمكن أن تتحررء كما سنلاحظ خلال 
عمليات الفسفرة التأكسدية ونظام النقل الالكتروني في أغشية المايتوكوندريا الداخلية. 
إن الأكسدة التالية ل 7/8911 بوجود الأكسجين بواسطة نظام النقل الالكترونى يحرر 
طاقة حرة كافية لتوجيه عملية بناء 875. وأن كل جزيء جلوكوز يدخل مسار التحلل 
السكري يعطي جزيئين من 218511. إن الحامض الكربوكسيلي المفسفر في كربون 
رقم )١(‏ (عنهمعهنزاعمطمدمطم1,3-815) 


0 
/ 
لإلسامف 1 
1 
100 2 
0 
182000-85 3 ادمع ع لزاع 0طم105م1,3-815 


10م 


يمثل مركباً حاملاً طاقة حرة كبيرة عند التهلل المائى مما يجعل هذا المركب مانهاً قوياً 
لمجموعة الفوسقات. وقفي الخطوة التالية التي ار بتسهيلها إنزيم 1610856 فإن 
الفوسفات في كربون رقم )١(‏ تُنقل إلى 487 لتكوين 417 وحامض؟-فوسفو حامض 
الجليسريك (0ثمة ععملإاع0م3-205 أو 504 -3). ولكل جزيء جلوكوز يدخل مسار التحلل 
السكري يعطي جزيئّين من 877 من هذه التفاعلات. ولايغيب عن البال بأن هذا النوع من 
تقتافلات جناء 8اميوننةء الطتريفة يسمي فستشرة على يسلكوئ :مارة القفاقل 
ل لنجمطمكهطم اعنن16 عنونوطن5 لأن ذلك يتطلب نقل مباشر لمجموعة الفوسفات من جزيء 
متفاعل إلى 888 لتكوين 817 والذي يختلف عن الفسفرة التأكسدية 
0 0102116 التي تحدث في نظام النقل الالكتروني في المرحلةالأخيرة من 
التنقس: يمد ولك يتل الفؤستفناك من كتريوة (9الدركب 204 إلى كتريوة رهم (؟) 
ويصاحب ذلك إزالة جسزيء ماء لتكوين مركب فوس فواينول بايروقفات 
(182ط) عه نالتالام [ممعمطمومطط. الحم عة الفوى سفات في 28 طاقة حرة عالية عند التحلل 
المائي ذلك أنه مائح فوسفات جيد. وفي الخطوة الأخيرة من تفاعلات التحلل السكري فإن 
إنزيم 110356 ©/ةانل8 يسهل عملية فقسفرة على مستوى مادة التفاعل أخرى لإنتاج 878 
وحامض البايروفيك. هذا التفاهل غير عكسي ويعطي جزيثين من 8717 لكل جزيء 
جلوكوز يدخل مسار التحلل السكري (شكل .)1-١.‏ 


ومن الجدير بالذكر بأن التفاعلات أعلاه يمكن أن تُستغل في تفاعلات عكسية لبناء 
الجلوكوز من جزيئات عضوية أخرى والتي يُطلق عليها اسم توليد الجلوكوز 
0100 والتي يمكن ملاحظتها بشكل واضح خلال إنبات البذور في النباتات 
الراقية مثل الخروع وتباع الشمس التي تختزن كميات كبيرة من الكربون بشكل دهون. 
خلال إنبات تلك البذور فإن المركيات الدهنية تتحول إلى سكروز (شكل .)١.8-١5‏ فعندما 
تتحلل المركبات الدهئية داخل الجلايوكسيسومات 0619/01/801065 إلى أحماض دهنية 
والتي تنتح استل المرافق الإنزيمي أ الذي يدخل دورة جلايوكسليت عاعلاه 6ة1ا:010 
ليتكون حامض السكسنيك 3010 :ه500 الذي بدوره يدخل المايتوكوندريا ليشترك بدورة 
كريبس. وحامض الماليك 014ة ٠ذلة21‏ الذي يتكون في تلك الدورة قد يُنقل من 
المايتوكوندريا إلى السايتوسول حيث تبدأ تفاعلات هي في حقيقتها عكس تفاعلات 
التحلل السكري لتكوين فركتوز-6١-قوسفات‏ الذي يساهم في بناء السكروز (شكل 
ل؟). 
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وعد عتججررم حامض البايروفيك 
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تاطف 1‏ الرملر 
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شكل )١-١١(‏ 
تفاعلات التحلل السكري والتنفس اللاهوائي 
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سكروز 
عومع يو 
شكل (١١-؟)‏ 
تفاعلات توليد الجلوكوز 86116515 0110101160 
مفتاح الإنزهات: 
أ  -‏ عمقمععمعلزطعل والد1 
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دورة كريس علءنن وعى] 

وهي المرحلة الشانية من مراحل التنفس الهوائّي والتي تسمى دورة الحامض 
الثلاثى الكربوكسيل عأاعلاك لاعة عنالز*:هطنهء13' (عاءلإه 1)04) أو دورة كرييس عاعلاء وتاعك1 
نسبة إلى مكتشفها 4.1655 11205 الذي افترض ساسلة التفاعلات الدورية في عملية 
تحليل البايروفات هوائياً. كما يمكن تسميتها بدورة حامض الستريك عاعنزه هأعة عضا 
نسبة إلى الحامض العضوي الأول المتكون بعد دخول حامض البايروفيك إلى داخل 
المايتوكوندريا. وقد وجد أن حامض البايروفيك يدخل بآلية خاصة إلى داخل 
المايتوكوندريا حيث توجد قتحة كبيرة في الفشاء الخارجي تسمح بمروره وثمة ناقل 
خاص بالبايروفات 17 211186 في الفغشاء الداخلي ويكون ذلك بعملية تبادل 
خاص بين البايروفات وأيون الهيدروكسيل 011 . فتدخل البايروفات إلى حشوة 
المايتوكوندريا وفي الوقت نفسه تخرج أيونات الهيدروكسيل (شكل .)5-١.‏ وتحدث 
داخل الحشوة تفاعلات انتقالية 76300005 180511108 قبل تفاعلات دورة كريبس الفعلية 
حيث تحصل تفاعلات تأكسدية ونزع للكربون فى سلسلة من تفاعلات لتكوين استل 
المرافق الإنزيمي هن ابراععط . 1 


3 
(همه - © - متته) 


وعليه ينتج 714811 وثاني أكسيد الكربون. 
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معمطامب عاسملتع 
سترات 
شكل (١١-"ا)‏ 
دخول البايروفات والمالات للمايتوكوندريا 


يُلاحظ وجود ناقل للبايروفات وآخر متخصص لنقل الأحماض ثنائية الكربوكسيل 
(998] ,رععاعت لصة هله 1) 


افحضة 


إن جزء حامض الأستيك (الخليك) المتبقي من حامض البايروفيك يرتبط برابطة 
ثايوإستر 20هط زعاوع1110” مع المراقق الإنزيمي أ 004. ومن الجدير بالذكر فإن إنزيم 
ع035ء8 06010 11017216لا2 يوجد بشكل معقد 3 مجموعة إنزيمية والتى تسهل مجمل 
التفاعل أعلاه في مراحل ثلاث منفصلة (شكل .)5-١٠١‏ وبعد هذا التفاعل لايليث إنزيم 
35 لاللاة 021 أن يربط استل المراقق الإنزيمي أ مع حامض ر باعي الكربون ثنائي 
الكربوكسيل هو حامض أوكسالو حامض الأستيك (الخليك) (044) لتكوين حامض عضوي 
سداسي ذرات الكربون (حامض الستريك 2010 116)). وبوجود إنزيم 460111856 تحصل 
عملية ترتيب الذرات في حامض الستريك بنزع وإضافة جزيئّة ماء لتكوين حامض 
ايزوستريك 8010 عتائ1500. 


وبعد تكوين حامض ايزوستريك يحصل نزع كربون بشكل م20 ونزع هيدروجين 
بشكل 5141011 لتكوين حامض الفاكيتوجلوتاريك 4 عتتنةانااع0اء15-)0 بوجود إنزيم 
0 10 بعد هذا التفاعل تحصل عملية تزع كربون آخر بشكل ي00© ونزع 
هيدر وجين بشكل 1141011 لتكوين سكسنايل المرافق الإنزيمي أ 4ه الإداهءهدا5ة بمشاركة 
إنزيم 256معع0ل0لااء10 والمرافق الإنزيمي أ004. وعند هذه النقطة يمكن ملاحظة إنتاج ثلاث 
جزيئات ثاني أكسيد الكربون لكل جزيء من حامض البايروفيك قد دخلت المايتوكوندريا 
وهذا يعني حدوث أكسدة تامة للجلوكوزن. وتتضمن التفاعلات المتبقية تحول سكستايل 
المرافق الإنزيمي أ إلى 044 لضمان استمرار عمل الدورة. وتشمل تلك التفاعلات 
الحصول على 817 بتحول سكسنايل المرافق الإنزيمي أ إلى حامض السكسنيك 
4 منطزاءعنا5 حيث يحصل تفاعل يتكون أثناءه 817 بوجود إنزيم عقماعطاملزة خه0 الإمأعمن5. 
بعدها يتحول حامض السكسنيك إلى حامض الفيوماريك 810 10816نا"1 بوساطة إنزيم 
ع508035 !ع0 6غ3مزءه50 الذي يرتبط بالأاغفشية ويكون هذا التفاعل يوج ود المرافق 
الإنزيمي 541 الذي يرتبط بنظام النقل الالكتروني. ويرتبط 5858 تساهمياً مع الموقع 
الفعال لذلك الإنزيم حيث يتحول إلى 1810112 


وتآطمع +28 + ع2 + ورمع 


وتّشتق ذرات الهيدروجين من المواد المتفاعلة. وفي التفاعل اللاحق يحصل تفاعل 
تميق للفيومارات 101035306 لإنتاج مالات 1183166 والتى تتأكسد فى آخر تفاعلات دورة 
كريبس يوجود إنزيم 050860356ل19ا06 202136 لتوليد أو كسالواسيتات 03 ثانية مع إنتاج 
411لا. ويكون 0448 مستعداً لتقبل استل المرافق الإنزيمي أ لاستمرار الدورة. 


اليلضة 


ععةظ 6 فطل د عه 


ثياهين بايروفوسفات + بايروفات هي معقد ثيامين بايروفوسفات _ بايروفات 
عأهتامكمطممتجزم عستسوتط 1‏ عنوجتدوط دع درسم عنس جحرجط -11010 
رع212) 


دم + معقد استل _حامض بويك د حامض لبويك + معقد ثيامين بابروفوسفات _ بايروفات 
اعد عتمررنا اوععى (هفؤكد) ( مررع كربون ) 
هم عارسيئ 
( لعمللتده ) اعد عتومنآ ‏ ( لعنما ريدو طسعل ) اورسف عل درط -عم1 


استل المرافق الانريمي أ + حامض لبويك ( مخترل ) حامض لبويك ( مؤكسد ) 
ذ-م اوععةم (لمعملع ) لنعد عنممنآ 
*صمة لاطمد 
شكل (١٠١-غ8)‏ 


تكوين استل المرافق الإنزيمي أ قي المايتوكوتدريا 


إن حصيلة أكسدة البايروفات في دورة كريبس هي إنتاج ؟ جزيئات :00 وخزن 
معظم الطاقة الحرة بشكل 4 جزيئات 18911 وجزيء واحد ,]5421 فضلاً عن إنتاج جزيء 
واحد من 418 (شكل .)0-١.‏ وستكون هناك مناقشة لاحقة لحساب كمية الطاقة الناتجة 
من أكسدة جزيئة واحدة من السكر السداسىي أثثاء التحلل السكري ودورة كرييس. 


)15( 


عع سوط بايروفات 


ه60 


عمد مععو ل وطعل عاوجتصوط 


04 -اراععة 2 أسعل المراقق الإنزيمي أ 


اف 
ا وكالواسيتاءت 
رك وكالواسيتات عادلة 1 
عاقاعع لم0 
1 لتطعل 
تياف 20-4 امور وسنت 
عقهاتموع4 
6 . 
د مالات > وروزماز 
الزوشرات عو ةمسا 
ناعمو 0 
“مر 
دورة كريبس قيومارات علوتفسظ 
كاهملر 
000 عا وطعي1 
6056 لوول اللللنا 
604 5 ممعي 
1 يم القا كيتوجلوتارات شولم ممع و دسل رعق 
ممه نكسنات ‏ ملومعممعم 
للف 
0 10 
ماعل عندسماسلعماعكا 2 
ع ج101 الهأ نالع 0 اعلا - بل عتماعطندوو 004 ارمععمة 
كستايل المرافق الانريي ( 55 


04© ارمتععسة 


شكل (١٠-ه)‏ 
دورة كريبس والتي توضح المركبات المشتركة في التفاعلات والإنزهات التي تسهل 
تلك التفاعلات فضلاً عن إنتاج مركبات مختلقة خازنة للطاقة 


)50م 


اس ١‏ ا#سح نت 0 سا 


نظام النفل الالكترونى دمعاكلزك ارممكمةء] و«ماععاظ 

إن الالكترونات المنزوعة من مواد التفاعل خلال عملية التحلل السكري ودورة 
كريبس تُنقل من المرافقات الإنزيمية 818211 و 188117 المرتيطة مع إنزيمات تلك 
التفاعلات إلى نظام نقل الكترونى 5]672/إ5 152050016 1581601702 موجود على كرستات 015086 
(حسشات أو أعراف) المانة وكوتدرنا. ويا إن يعض المركمات العامل الالكدر وني الذلك 
النظام هي في حقيقتها جزيئات سايتوكرومية فيسمى هذا النظام أيضاً بنظام 
اتوك رد 0 01/101110106). وقد وجد أن تلك المركبات هي يروتينات نقل 
الككرونية منظمة: فى سلسلة من معقدات خمسة (شكل )1-١٠١‏ على الغشاء الداخلئ 
ل ل كس الالكترونات من 841055 المتولدة فى حشوة المايتوكوندريا 
خلال دورة كريبس من قبل المعقد رقم )١(‏ (ءدقدععمءللاطءل تتطفلن والذي بدوره ينقل تلك 
الالكتروتات إلى يوبي كينون 10101012086 الذي يشبه حامل النقل الالكتروني لعملية 
البناء الضوئى بلاستوكينون 28135:001012076. تتضمن مركبات النقل فى المعقد )١(‏ مركب 
مرتبط يبقوة 0 فلافين أحادى النيكليوتيد (513/151) نامع عنا مما متمتقاظ] وهو يشبه 
فلافين ادينين ثناشى النيكليوتيد (للخ) عللمعاعنسال عمتمعفث 113015 وثلاتة أو أريعة من 
بروتينات تحوي ا والحديد 85ا016:م 1105نا1200-5. أما المعقد رقم (؟) فإئه يشكل 
إنزيم ع0508235(ا06 7316اععناا الذي يسهل نزع الالكترونات من حامض السكسنيك 
4 ملداءهءن5 لتكوين حامض السرياريك 4 م أتقصناط. وتنقل الالكترونات إلى للفلآ[ 
ليكون ,آ5881. إن المعقد رقم (؟) يحوي إضافة إلى 188 ثلاثة بروتينات تحوي الكبريت 
والحديد. تُنقل الالكترونات من هذا المعقد إلى مجمع يوبي كينون 10076نالأالا. بعد ذلك 
تُنقل الالكترونات من يوبى كيتَون 18086ئا0010] ومنه إلى المعقد رقم(؟)الذي يقوء 
بأكسدة دوي كسدرن 086 نوطنا تافلا الالكترونات الى مجموعة سشاييو كر ونا بنتن 0 
جالساء تو كررء ج © 26زه:طاء910©. تُنقل الالكترونات بعد ذلك إلى المعقد رقم (5) الذي 
عبارة عن إنزيم 01085 0) 0/1001171036) الذي يحوي سايتوكر ومين (2,و8) وذرتي من نحاس 


لمسهيل غملية الأكسدة النياخية رلتكوين الماء رشكل 523). 


الحضة 


55م 


الفراغع ين الفشائيك ‏ ورروهماة لمسمدط 


“ممم ) “سماد 
نرمارن رع رت #الزم)نلدة 
لل ل الي ينا 


زط)ظفا؟ االماياهه - مومممامه 
لممايييرييك 
الحشوة 
شكل )5-١١(‏ 
شكل توضيحي يبين المركبات الحاملة للالكترونات للغشاء الداخلي للمايتوكوندريا 
(1998 عواعت لد جنة1) 


ينام 412 وزوعطتصو5 418 

إن انتقال الالكترونات إلى الأكسجين عبر المعقدات من رقم )١(‏ وحتى رقم (0) 
مقترنئة ببناء 417. وأن عدد جزيئات 812 المبنية تعتمد على طبيعة المائح الالكتروني. 
وخلال عملية النقل الالكتروني فإن البروتونات تُنقل من الحشوة إلى المنطقة بين 
الغشائَين ععدم؟ عصةءطم:عصمعاصا. 0 بمتح زوج من الالكترونات إلى المعقد )١(‏ من قيِل 
[آطفلة فإن زوج من البروتونات توّخذ من الحشوة. وحينما تمر الالكترونات إلى يوبي 
كيتون 1756101018076 تتحرر بروتوتات إلى المنطقة بين الفشائين. وتحدث عملية نقل 
بروتوني من المعقدات الأخرى. إن ذلك من شأنه أن يكون تدرج بروتوني حاد بين الحشوة 
والمنطقة بين الغشائين لأن الغشاء الداخلى للمايتوكوندريا غير منفذ للبروتونات وعليه 
توجه عملية بناء 4812 من خلال رسن شان ام مأعام:م عمم دعم أموع10 عدر فت 
ع5ةامزة 818 (المعقد الخامس). وهذا النظام سل ذلك الموجود فى أغعشية التابلاكويد فى 
البلاستيدات الخضر. إن نسبة *8115/11 تساوي تقريباً 20 ولآن كل (5) 50 
منقولة تقابل زوج من الالكترونات المتحركة خلال السلسلة فإن ذلك يعني تكون (؟) 
جزيئات 817. لكن 418 المتكون في المايتوكوندريا يمكن استغلاله قي أي مكان في الخلية 
بعكس 418 المتكون في البلاستيدات الخضر حيث أنه يُستغل في تفاعلات تثبيت ثاني 
اكد الكر يون مسي 1 1 


أما الالكترونات التي تنتقل من ,258811 و 2/8211 (المتكونة خارج المايتوكوندريا) 
فقإنها تكون جزيئُين من 818. وقد أطلق على عملية اقتران 8887 و ]8 خلال عملية النقل 
الالكتروتى لتكوين 8172 بالفسفرة التأكسدية 05ةالءهطم05طم 0:102196. إن عملية بناء 
اه بالطريقة الذى شرحك عاد ف وضنميا شر متتشل والتى سماهاالتطوية 
الكيموأزموزية معطا 61105201 والتي نوقشت في الفصل ا 


حساب مقدار الطاقة الناجّة من أكسدة جزىء جلوكوز 
يوضح الجدول )١-١١(‏ عدد جزيئات 818 المنتجة عند أكسدة جزيء جلوكوز واحد 


في عمليات التحلل السكري والتفاعل الانتقالي. من حامض البايروفيك إلى استل 
المرافق الإنزيمي أ. فضلاً عن تفاعلات دورة كريبس. 


0355 


جدول )١-١١(‏ 
حاصل الطاقة لعملية التحلل السكري ودورة كرييس لكل جزيء جلوكوز 


قسفرة على مستوى الفسقرة التأكسدية 
مادة التفاعل 


1م28 7آلم 4 -1[دطلذلا 2 
7ه 6 - 1[دتذلا 2 
مفلا 6 


تحلل سكري 
التفاعل الانتقالي 


دورة كريبس 


إن فرق الطاقة بين المواد المتفاعلة (الجلوكوز والأكسجين) والمواد الناتجة (ثاني أكسيد 
الكربون والماء) هو 187 كيلو سعرة/جزيء جرامي. وهذا هو المقدار الإجمالي للطاقة 
المتاحة لإنتاج روابط فوسفاتية عالية الطاقة. وأن مقدار الطاقة الموجودة في رابطة 
واحدة من الفوسفات تساوي "”ر/ كيلو سعرة. وبما أن عدد جزيئات 417 الناتجة من 
أكسدة جزيء جلوكوز هي 71١‏ جزيء فهذا يعني أن مقدار الطاقة المتاحة هو 5777 كيلو 
سعرة. وعليه فإن الطاقة المتاحة للعمل داخل الخلية تكون بنسبة 78/ تقريباً من مجمل 
الطاقة الموجودة في كل جزيء جلوكوز. وأن باقي الطاقة يتحول بشكل حرارة. إن 
البيانات أعلاه قد استخلصت من دراسات خارج الخلية هتاالا 1 إلا أنه في دراسات حديثة 
اتضح أن الطاقة المتاحة الفعلية لكل رابطة فوسفاتية داخل الخلية جز ]1 تساوي ١١‏ 
كيلو سعرة/جزيء جرامي. وعليه نلاحظ أن مقدار الطاقة الناتجة من أكسدة جزيء 
جرامي واحد من الجلوكوز هي 584 كيلو سعرة وتصبح النسبة تقريباً 051/ من مجمل 
الطاقة الصرة المتاحة. إن اليك الأخيرة قد استندت على دراسات أكثر دقة حيث أن عدد 
جزيئات 817 الناتجة من أكسدة جزيء جلوكوز واحدة هو 7١‏ وليس 51 والتي استندت 
على حساب نسبة 892 : 0 حيث اتضح أن عدد جزيئات 4177 المتكونة من دخول 214211 
الناتج من التحلل السكري وى 581012 الناتج من دورة كرييس هو ليس " بل أقل من 
ذلك وأن عدد جزيئات 818 المتكونة من دخول 78188011 الناتج من دورة كريبس هو ليس ” 
بل أقل من ذلك. وبحساب دقيق وجد أن عدد جزيثئات 417 الناتجة هو 56 يدلاً من 51 
عندما يتأكسد جزيء جلوكوز واحد في تفاعلات التحلل السكري ودورة كريبس. وعليه 
فإن حساب كمية الطاقة الناتجة من أكسدة جزيء جلوكوز واحد أكسدة تامة قد تغيرت 
وفق الدراسات الحديخة (1998 ,كععاع2 لهة هنه1) . 


55م 


الاكسدة اللاهوائية لحامض البايروفيك 

لاع عتحنططزم عه ومتأهللنره علطام تع دسم 

يعتمد مصير حامض البايروفيك الناتج من عملية التحلل السكري على وجود 
أوغياب الأكسجين. فتحت الظروف الهوائية العادية فإن البايروفات تنتقل إلى 
المايتوكوندريا حيث تتأكسد إلى ماء وثاني أكسيد الكريبون. وقد سبق وأن نوقش ذلك 
في موضوع التنفس الخلوي من خلال دورة كريبس والنقل الالكتروني والذي انتهى بنقل 
الالكترونات إلى الأكسجين لتكوين الماء. غير أنه بغياب الأكسجين وتحت ظروف معينة 
يمكن أكسدة حامض البايروفيك في يعض النباتات الراقية والخمائر لتكوين الكحول 
لإثيلي وثاني أكسيد الكريون. 


'طماد لاطملح 0 
١‏ 
١‏ عاة انر لاط 
-. 00 - 1 
عمدصعع ستل نزاعل امامهام الوك عق انودوطعوععل ال ان 
استلدهايد 00 حامض البايروفيك 
0 - 011 - 61 ا 


كحورل إثبلي 
وقد يتعرض النبات الراقي إلى ظروف تكون فيها الجذور مشبعة بالماء. وهذا من 
شأنه أن يشبط التنقس الخلوي في الماتجوكوت رنا و تخطر الابستية أن تحرف أكشرة 
البايروفات عن المسار العادي إلى مسار أآخر ألا وهوالتخمرالكحولي 
0ع مم1 عزامطمعلث. ومن الجدير بالذكر بأن الأنسجة الحيوانية ويعض اليكتريا لاتحوي 
إنزيم 1256/إ:10608100 فبالتالي يتحول حامض البايروفيك تحت الظروف اللاهوائية إلى 
حامض اللاكتيك 800 عتاعضاآ. ١‏ 


وت “ممح الامترم مار 3 
١‏ 
6ن ل77صخصحجب: [الون - 0 رقم 
0 ع ب عمدمعع نرللاطعل0 عنقاعها 8 1 
الأقفت 
لاعة عناتها حامض البابروفك 


اعامض ١‏ تلاكسيف 


(56؟) 


والمخطط التالي يوضح مصير البايروفات تحت ظروف وجود وغياب و0 


غياب 02 بايرونات 0 وجوه و60 
5 ]اباط 
0 و0+ 
تادزماحر عقة لاوط وعة12 
05ل زاع10 كرزقف إل تنفس في المايتوكوندريا 
+ط ملم 1 
استلدهايد بق ا 
1 
علنزطعل10قاءعم ٌ ١‏ 
| 1 180+ و60 
اأطمر 1 
حامض لاكتيك لطع " 
لأعة عتاعمآ *ممار 0 
كحرل إثيلي 1 
أمادعلة اناطع 5 


مسار فوسفات السكر الخماسي “تطغ عنقطمدمطط عومنمءط ع1 

أصبح معروقاً بأن المسار الخاص بالتحلل السكري ليس الطريق الوحيد المتاح 
لأكسدة الجلوكوز في السايتوسول لخلايا النيات. وعليه فقد اكتشفت تفاعلات أخرى 
سميت بالمسار فوسفات السكر الخماسى التاكسدي اه تتاطغهم عكقطمدمطم ع5مأجعم ه0100 
أو تحويله أحادى فوسفات السكر السداسي 51026 720000005011806 116056. ويوضح الشكل 
)7-١١(‏ تفاعلات هذا المسار. 

يمثل التفاعلان الأول والثاني من هذه السلسلة أحداث تأكسدية؛. حيث يتحول فى 
التقاعل الأو ل جلوكوز-1-فوسفات إلى جلوكونيت-15-فوسفات غأقطمةصطم-6-ع)تزمعن[6 
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ويرافق ذلك إنتاج ١1810811‏ يوجود إنزيم عسقعع مكل لإطعل عاه طأمومطم-6-ع5م6 010 . وقفي 
التفاعل الثاني تحدث عملية نزع آخر للهيدروجين (إنتاج 81810811) مع إزالة كربون 
بشكل (00) بوجود الإنزيم عع مغل نزطاعل 316 نامده1ام-101601126-6©. ويتكون نتيجة لذلك 
رايبيولوز-ه-الفوسفات 186م605م-5-ع05[ناطلخ]1 الذي يتحول إلى رايبوز-ه5-فوسفقات 
216 طمذهام-115056-5 أو زايليلوز -ه-قوسفات 1126م005م-1056-5ناالاا. وتحت سيطرة إنزيمين 
هما عنةعددهة! عأقطمدهطمء5منامءط ى عدقع ترامء عأغهام5م0امء222105 على الوا لي . وتؤدي 
التفاعلات اللاحقة من المسار إلى تحويل السكريات الخماسية إلى مركبات وسطية خاصة 
بالتحلل السكرى مثل: جليسر الديهايد - 5 - فوسفات عأقطم5هطم-3-ع لبإطعل [ورعع 01 
وفر كور ١‏ فوسفات عأقطم05ام-1056-6عنم (شكل ١١-ل7).‏ 

لقد وجد باستعمال النظائر المشعة أن مسار التحلل السكري أكثر سيادة من مسار 
فوسفات السكر الخماسي حيث أنه يشكل .8 - 740 من إجمالي تدفق الكربون في 
التفاعلات الحاصلة فى لسالسو رز الكن عشار د سفات اللسشكر ال وى ارا 
متعددة فى الأيض النباتى. فمثلاً إنتاج 0188711 لايرتبط بالتفاعلات الاختزالية النباتية 
متحي افا تك الاسنفا: ف الظافة المخزونة في الكتروناته. فقد وجد أن إنزيمي 
مع لزاع [[آمتلفاطظ أى عكقنرعع3:0:5اعل 10211خاة يواجهان السايتوسول على الفشاء 
الداخلى من المايتوكوندريا. وبمقدور تلك الإنزيمات أكسدة 21812851 وبالتالي تمرير 
الالكترونات إلى المجمع يوبي كيتون 1110018026 الذي سيق ذكره والاستفادة 5 طاقة 
انمسلة خلونة لمناء اه واححزال الأكسجين زسكل )1-١‏ ذم الشكريات الحباسية معتل 
رايبوز-ه-فوسقات عأقطمومطم-5-عوهط 111 فهي بادئات 150155ناء2:6 سكريات الرايبوز 1616056 
والرايبوز منزوع الأكسجين 6056ةالإ120 المطلوبة لبناء الأحماض النووية شلل8 و 14اطآ 
. كذلك ثمة سكريات رباعية مثل ارثروز -:؛:-فوسفات عاهطام5هطم-4-ع056(انا:8 والتى 
ترتبط مع 287 لكى تكون مركبات فينولية نباتية كل7ناومترمه ع1أاممعطم نمداط وا لثتى 
تشمل أحماض كك أروماتية 5 ولاتطة عاةترمعة فضلاً عن بادكات اسان 
والفلافوتويدات 1'120020105 في مسار حامض الشكيميك ل'إةلاتطلهم لاعة عللتكطتاة . 


[فقة 


عت طوومطم - 6 - عووعببان 


عقهمء عسل وطاء ل 
جلوكوز-6- فوسفات جلوكوليت -6 - فوسفات 
عاق توووم - 6 - عووعوزن ‏ عاقاوومطم -6 - عتفمعسات 
“«صفاد تطصمد بو 
عله ارووناح 6 عتمسمعمان 
ييه اننا عم ودع مدل رطع ل 


عاقطررةوطم -5 -موواسانم راميولوز-5- فوسفات 


عد تعهامةا ماهتاو سمبارع دودمم | عفسعتمار عقنامركمطروعومعم 


عتقطاروورام - 5 عومرزت رابيوز-ك فوسفات زايليولوز-يع- فوسفات عموادومطم -5 - عومانايج1 
عق أواء علس 

سيدوههيتيولوز-7- فوسفات جليسير الديهايد--3- فوسفات 

عاهاوقمنان -7 - عوولم وعذمقع89 عنم طووونام -3 - عل وطعل تمع 01 

عو امؤعبافسوم1 
ارلروز-4- فوسفات ف ركتوز--6-فوسفات 
عتدطاووملم مك عومرطتورعر #اهنارووفام .6 عوماعدر1 
عم اماع ك1 

جليسر الديهايد-3- فوسفات ف ركتوز-6- فوسفات 

عله طدوومطم “تمق جوطعل لدع جا عكسطاصيؤومام ٠ك‏ عوماءعوص1 

الشكل (١٠١-ل9ا)‏ 


مسار فوسفات السكر الخماسي 
لإ الهم عأقطمذ0طم عومامعم ع1" 
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المسارات الالكترونية البديلة فى النباتات 
كاصها2 صذ «ووستطتلوط ممعاعء1ك1 عاممععناة 
تحوي النباتات مسارات الكترونية غير المسار العادي الذي يوجد في كافة 
الكائنات من حيوانات ونباتات وكائنات دقيقة. وفي النباتات يوجد على الأقل ثلاثة من 
المسارات البديلة: 


ع 


3 نازع شهشيدروجين خارحسيء 25 دعع 00 زطء12 خم لممععاعر1 
وهو نظام إنزيمي مؤلف من ع5شهمعع20لنزطعل 7181()2(11 مرتبط بالفشاء الداخلى 
للمايتوكوندريا ومواجه الفراغ بين الغشائين والذي بمقدوره أن يؤكسد 11آ(7181)5 من 
السايتوبلازم الذي قد ينشأاً في مختلف التفاعلات. 

تاطمح + +زم رمو عتةمعوم دعل لأرظاطفاط_ “رمح + تررم صمح 


وكُمنح الالكتروتات مباشرة إلى مجمع يوبي كينون ٠101‏ ضمن سلسلة 
النقل الالكترونى فى غشاء المايتوكوندريا الداخلي. 


ب - التنفس المقاوم للسيائيد د21 أموع 1 أسداكاوع 1-علتسة و0 

إن معقد السايتوكروم 0810356 0/106110106 حساس جداً للسيانيد وأول أكسيد 
الكربون وغميرها من المركبات المثبطة لامتصاص الأكسجين في الحيواتنات. لكن معظم 
النباتات تُظهر قدراً من المقاومة لتلك المركبات وخصوصاً السيانيك. وتصل نسبة تلك 
المقاومة إلى .4/ أو أكثر. ويُطلق على هذا المسار بالمسار البديل ((582اهم 6«تنهسرعالة 16 
أو التنفس المقاوم للسيائيد 08]ة15م165 0/38106-16315]82]6). وقد حاول العلماء دراسة 
خصائص هذا المسار حيث وجد أنه حساس لمشتقات حامض هيدر وكساميك 
11740105 لأعة عنطة11(:20:2 مثل حامض ساليسايل هيدر وكساميك 300 عتصةع ملز طالاء5811 
(51143). وثمة اعتقاد قد ساد لدى يعض علماء فسيولوجيا النبات بأن الإنزيم المسؤول 
عن امتصاص الأكسجين فى هذا المسار هو ع102356):ه ااتقاذاقع]-0[/21106) الموجود ضمن سلسلة 
النقل الالكتروني في مايتوكوندريا النباتء بالرغم من أن تفاصيل كثيرة حول آلية 
عمله لازالت در درف ويعود السبب في ذلك إلى أنه يبدو فير مستقر ويفقد نشاطه 
بشرعة هلال عمادة الاستتخلاص من غشاء الانتوكون ريا وفي بذابة التسعدديات من 
القرن العشرين الميلادبي استطاع بعض الباحثين من عزل وتشخيص المورث (الجين) 


)5593( 


المسؤول عن تشفير أحد بروتينات (إنزيمات) المسار البديل. لكن هناك بعض الخصائص 
المهمة لهذا المسار والتي يمكن إيجازها بما يلي: 


--5 


إن مقاومة السيانيد تعود إلى نقطة تفرع في نظام النقل الالكتروني في أغشية 
المايتوكوندريا والتي تسبق مركبات السايتوكروم الحساسة لفعل السيانيد. وتقع 
نقطة التفرع عند مجمع يوبي كينون 10619013006 وبالتالي فإن الالكترونات بعد 
هذا المجمع تسير بمسار يديل يختزل الأكسجين بوجود أربعة الكترونات لتشكيل 
الماء. 
يمتاز إنزيم المسار البديل المقاوم للسيانيد 000856 6/اناة41)60 بأنه معقد بروتيني 
غشائي تام 5ع1م002» 0:0]612 226120126 12168731 ومن المحتمل أنه يواجه الحشوة من 
الغشاء الداخلي للمايتوكوندريا وأنه يعمل كإنزيم أكسدة واختزال بين يوبي كينون 
10 والأكسسجين ع35اعنالع0100 ج00 نعمه15-ماو001] بمعنى أنه يستقيل 
الكترونات من يوبي كينون 1010010086 ويوصلها إلى الأكسجين. 
يتجنب هذا المسار موقعين على الأقل في مسار النقل الالكتروني وبالتالي فلا 
يُعتقد بأن هناك إنتاج مقدار كبير من الطاقة بشكل 418 ويعتمد ذلك على منشأ 
الالكترونات المنقولة إذا كانت من المعقد الأول أو الثاني أو من 7/4015 المنتجة في 
السايتوسول (تفاعلات التحلل السكري مثلاً) وبالتالي فإن مقدار الطاقة المنتجة 
خلال المسار البديل تكون إما جزيء واحد 812 لكل 218211 واحد أو أحياناً لايكون 
هناك إنتاج 818 بالمرة وإنما تكون الطاقة بشكل حرارة (شكل .)2-١.‏ 

إن هذا المسار يمكن أن يعمل بالحالة العادية إضافة إلى المسار الالكتروني 
الأساسي والذي شرح سابقاً مما دعى إلى تحديد دورة الفسيولوجي والذي يمكن 
إيجازه بما يلي: 
المساهمة في رفع درجة الحصرارة في حالات يحتاج لها النبات مثل إنتاج مواد 
طيارة لجذب الحشرات وللإسراع في عملية التلقيح في الأزهار. وتدعى هذه 
الفرضية بالتوليد الحراري 5 1111111 
يمكن أن يعمل المسار البديل في حالة توافر الطاقة الفائضة. وتسمى هذه الفرضية 
بفرضية الطاقة القائضة 515ع0:5ملاط 1019/زع:03 /ا28658 القتى استندت على بعض 
الملاحظات مثل تشبع المسار السايتوكرومي العادي مما يحفز عمل المسار البديل أو 
أن زيادة مستوى الكريوهيدرات قد يعجل بذلك التحفيز. إن ذلك يعنى أن المسار 
البديل إنما هو صمام أمان للنبات يعمل حينما تكون الظروف غير مؤاتية لعمل 
المسار العادي بشكل طبيعي. 


افده 


ج - إشزم عمفمعع020 زطء2 8 (©) (لذادح 
هذا الانزيم غير حساس للمثيطات روتينون 1060006 وبي ريسيد يِن 5165101010: 
تمتلك النباتات إنزيماً نازعاً للهيدروجين غير حساس لمثبيطات روتينون 
وبيريسيدين. وقد أطلق على هذا الإنزيم اسم 050860256/إاع0 801622026-12561151116] . 
يؤكسد هذا الإنزيم 8182)(11 الداخلي (في الحشوة) فقط وبالتالي فإنه يقع في 
الفشاء الداخلي المواجه للحشوة والالكترونات التي تدخل هذا النظام يمكنها توليد 
جزيئين آم فقط. ١‏ 
العوامل المأثر ه فى عملية الننتفس صمقت تدع 1 عطا وستاءء411 ورماعد1 
هناك مجموعة من العوامل المؤثرة في عملية التنفس ومن تلك العوامل: 
-١‏ درجة الحرارة 1ه جءمتمعء1” 
تتأثر عملية التنفس بدرجة الحرارة كاي عملية من العمليات الحيوية الأخرى. وقد 
أجريت تجارب على بذور بعض النباتات حيث وجد أن سرعة التنفس تزداد بزيادة درجة 
الحرارة: لكن خفض درجة الحرارة إلى مادون الصفر المثوي يؤدي إلى تلاشي سرعة 
التنفس حتى تصبح غير ملحوظة. أما عند درجات الحرارة التي فوق 55م فإن سرعة 
التنفس تكون محصلة عاملين متضادين أولهما استمرار التأثير المنشط للحرارة حيث 
تزداد سرعة التفاعلات الكيميائية لكن من جانب آخر فإن زيادة درجة الحرارة أكثر من 
لام تؤدي إلى جملة من التأثيرات: 
0-١‏ تناقص النشاط الإنزيمي تدريجياً مع زيادة درجة الحرارة. 
0-5 عدم دخول الأكسجين بكمية كاقية. 
0-7 تراكم ثاني أكسيد الكربون حيث يؤدي إلى تثبيط التنفس. 
2-4 عدم كفاية المواد الغذائية القابلة للتأكسد. 
ودرجة الحرارة المثلى لمعظم التباتات هي أقصى درجة حرارة تستمر عندها سرعة 
التنفس ثابتة لاتنخفض بمرور الزمن وتقع الدرجة المثلى لمعظم النباتات بين .” - 1050م 
وهي ليست ثابتة لكل النباتات بل تختلف من نبات لآخر. 


'"- تركيز الأكسجين الجوى عتعطمدمصنم عط كه سمننه سادععم00 عمعو 0 
يختلف تأثير تركيز الأكسجين في سرعة التنفس حسب نوع الأنسجة. وقد وجد 

بعض العلماء في دراساتهم على نباتات مختلفة أن معامل التنفس لايتأثر بخفض تركيز 

الأكسجين لحد 5/. بيد أن خفض الأكسجين إلى 725 أو أقل فإن معامل التنفس للتياتات 


[الححيضة 


يرتفع ارتفاعاً كييراً عته في تركيز الهواء العالي. وهذا يدل على أن النباتات الراقية 
تتنفس تنفساً لاهوائياً بجانب التنفس الهوائي عند خفض تركيز الأكسجين في النسيج 
في الهواء الجوي عن حد معين وهذا يختلف باختلاف نوع النبات. وعليه فإن ثاني أكسيد 
الكربون المنطلق من هذه الأنسجة يكون مختلط المصدر. ففي التركيزات المنخفضة من 
الأكسجين يكون بعض ثاني أكسيد الكريون ناتجاً عن التنفس الهوائي وبعضه الآخر ناتجاً 
عن التنفس اللاهوائي. وعلى العموم فإن سرعة التنفس النسبية تقل كلما قل تركيز 
الأكسجين عن ."/ ويكون هذا النقص حاداً عندما تصل نسبة الأكسجين إلى أقل من /٠‏ 
في الجو المحيط بالنبات. وقد أستفلت ظاهرة انخفاض سرعة التنفقس إلى نهاية صغرى 
عند تركيز معين من الأكسجين في عملية حفظ القواكه. فقد وجد أن ما يتصاعد من ثاني 
اكمية الكرووى لتر فسود كع سوه جاكايية للدرع الراهه؟ومليت كان انه وبصي 
لتعطيل إنتاج ثاني أكسيد الكربون لابد وأن تؤخر نضج هذه الثمرة ويمكن أن يتحصقق 
ذلك بالتحكم في تركيز الأكسجين في غرف الخزن. 
“- | تركيز ثاني أكسيد الكربون «مناةتامععهه0) 00 

يختلف تأثير تركيز ثاني أكسيد الكربون في عملية التنفس تماماً كما في حالة 
الأكسجين باختلاف التركيز ونوع النسيج وفترة التعرض. تنخفض سرعة التنفس إذا 
زاد تركيز ثاني أكسيد الكربون في الجو المحيط بالأنسجة المتنفسة زيادة كبيرة. وتحت 
تلك الظروف فإن نسبة الاتخفاض في ثاني أكسيد الكربون الناتج أكبر منهافي 
الأكسجين الممتص وعلى ذلك فكلما زاد تركيز ثاني أكسيد الكربون في الجو انخفض 
معامل التنفس. ومما تجدر الإشارة إليه أن تأثير 02 و ,60 وبح الحرارة في 
التحفن:قه استحئل اتتصازيا في حقعا المراكه والخسيزواك قسن كين أن شفط كجار 
التفاح في جو يحوي 5/ ج00 و ”7 0 و 755 ولا وعند درجة حرارة ؛ - 5 م يؤدي إلى 
انخفاض سرعة التنفس وغيره من التحولات لدرجة أن الثمار بعد تخزينها لمدة ثمانية 
أشهر أو أكثر في الظروف السابقة كانت أجود من ثمار مماثلة حفظت لمدة أقل فى أماكن 
الحفظ العادية ولو كانت درجة الحرارة عند الصفر المثوي. ١‏ 


4< تركيز مادة التنفس د2115)دءء002) غ216 او طناك 

تؤدي زيادة تركيز المادة الغذائية الذائية في الخلايا إلى زيادة في معدل التنفس 
حتى درجة معينة تصبح بعدها العملية محددة بعامل آخر. وقد سجلت ملاحظات كثيرة 
حول هذا الموضوع حيث لاحظ كثير من الباحثين أن تنقس الخيوط الفطرية أو الأوراق 
الصفر وغيرها من الآنسجة النياتية كأقراص جذور البتجر ودرنات البطاطس يزداد 


55م 


عند غمرها في محاليل السكريات المختلفة خاصة السكروز والجلوكوز والفركتوز 
والمالتوز. كما يزداد كذلك تنفس الأوراق الخضر في الظلام عقب تعرضها للضوء مدة 
كافيةوذلك لأن قيام الأوراق بعملية البناء الضوئي يودي إلى زيادة محتواها من السكر 
أما إذا تُركت الأوراق في الظلام مدة طويلة فإن سرعة التنفس لاتلبث أن تنخفض نتيجة 
لتناقص محتواها السكري ويستمر هذا الانخفاض فترة من الزمن ثم يعقبه ارتفاع 
بالرغم من استمرار النقص في المحتوى الكربوهيدراتي غير أن هذا الارتفاع المؤقت 
لايلبث أن يعقبه انخفاض في سرعة التنفس حتى تموت الخلايا وقد فسر الارتفاع الثاني 
بأنه نتتيجة لاستعمال بروتين السايتوبلازم نفسه في التنفس بعد تفانذ الموادى 
الكربوهيدراتية. 
6- المحتوى المائى للأنسجة وعن155]' 01 أاأسصعامهمن) مم11 

يؤثر الماء في التنفس تأثيراً كبيراً. يتضح ذلك في دراسات على البذور المختلفة 
فق وجد أكه.في:حدود:معينة يؤثر الممحوى الماثي الدرجة كبيرة على سرعة التنفس 
فزيادة المحتوى الماثي لحبوب القمح مثلاً من 7/١١‏ (التي تحويها الحبوب الجافة) إلى /١١‏ 
يؤثر تأثيراً ضئيلاً على التنفسء ولكن زيادة المحتوى المائي من /١١- ١7‏ تسيب ارتفاماً 
كبيراً في سرعة التنفسء ويُعزى انخفاض التنفس عندما يكون المحتوى المائي للبذور 
قليلاً إلى أن معظم مابها من ماء يوجد في صورة مرتبطة لاتتيسر لعمليات التحلل 
المائي وبالتالي لاتتحلل المواد العضوية المدخرة إلى مواد بسيطة يمكن استعمالها في 
التنفس. كذلك يسبب نقص المحتوى المائى لأغشية الخلية إلى ضعف نفاذيتها للأكسجين 
وثانى أكسيد الكربون. أما حينما تزداد نسبة الماء من ١1‏ --!1/ قي حالة حبوب القمح 
فإ :هذة الزيادة تساعد في الإسراع بعمليات التحلل المائي وتزداد نتيجة لذلك عملية 
التُكدفيين: 
5- الضوءم اطعئضز1 

ليس من اليسير الحكم على مدى التأثير المباشر للضوء في عملية التنفسء إذ أن 
الزيادة الناتجة فى معدل التنفس عند تعرض الأنسجة النباتية للضوء ضئيلة لاتكاد 
تذكر خاصة إذا كانت خالية من المادة الخضراء. أما فى الأنسجة الخضر فيكون تأثير 
الضوء على التنفس غير مباشر إذ أن الزيادة فيه تعزى إلى ما يتكون من مادة التنقس 
أثناء البناء الضوئي. وفي حالات الإضاءة الشديدة ترتفع درجة حرارة الأنسجة فتزداد 
سرعة التنفس فيكون تأثير الضوء فى هذه الحالة فير مباشر. هذا فضلاً عن حدوث 
سلسلة من تفاعلات تغرف تالتتفس الحنوفئ 01 حدحديث تزداد سرعة عملية 


5م 


التنفس عندما تُستغل نواتج عملية البناء الضوئّي ودخولها في تفاعلات غير التفاعلات 
الخاصة بيناء المواد السكرية حيث يُمتص ,0 ويُطرح و00 وكما تم توضيحه في القصل 
التاسع. وقي النباتات المتشحمة (العصارية) يزداد انطلاق ,60 فى الضوء نتيجة 
لتحلل الأحماض العضوية التي تراكمت داخل الأنسجة فى الظلام. وعلى ذلك فإن النقص 
في 002 الناتج من هذه الأنسجة وهي في الظلام يكون مرده إلى تأكسد السكر جزئياً 
إلى أجماضن,عفنوية تمتعن؟ :60 لتكوين حامضن الاليك. 

وماك عوامل أكوى كرك شى صملية المتفس سكن إسيافة مسن لواب سياف 
كالأملاح المعدنية والقلويات والمواد العضوية السامة. 


ةا 


الفصل الحادي عشر 


أيض الكربوهيدرات 
كتلاه ط3غ]ء1١‏ )2ل وطمطعة0) 


الكربوهيدرات مركبات عضوية تتركب من الكريون والهيدروجين والأكسجين. 
ويوجد الهيدروجين والأكسجين في تلك المركبات بنفس نسبة وجودهما في الماء. 
وتشترك معظم مركبات الكريوهيدرات بالتركيب 02)1120(3. كما أن الكربوهيدرات 
تشكل بصورة أى بأخرى معظم المكونات العضوية لعالم الكائنات الحية. وتؤدي هذه 
المركيات في النبات الأدوار نفسها التي تؤديها في الحيوانات والكائنات الدقيقة لأنها 
مصادر أساسية لتكوين الطاقة بشكل 478 في عملية التنفس كما في السكريات الذائبة 
(الأحادية والثنائية وغيرها) وكذلك فى المركبات غمير الذائبة المعقدة مثل النشا 
والفركتانات 55061205 (عديد التبلمر 965ز501 من الفركتوز). وتشكل المركبات الأخيرة 
مركبات خزن رئيسية في النباتات. وهناك مركبات كربوهيدراتية أخرى مثل السليلوز 
وأشياه السليلوز (الهيميسليلوز 1056نالاء16510]) والبكتين حيث تؤدي وظائف هيكلية 
للنيات يما تمنحه من دعم وإسناد. ويمكن أن ترتبط الكربوهيدرات مع البروتينات 
والدهون لتشكل الدهون السكرية 60110105ئ01 والبروتينات السكرية 5لأعا0:مم11/0) 
والتي تؤدي دوراً مهما في تركيب وتبات وفعالية الأفشية البلازمية. وثمة مركبات 
معقدة أخرى توجد في بعض العوائل النباتية كالعائلة المركبة 4)وهم:05© مثل مركب 
الأنيولين #ذانه1 الذي يعد مركباً مختزناً وهو مؤلف من وحدات فركتون (5؟ وحدة) 
ترتبط بالروابط بيتا ١-6‏ (8)2-1 (شكل .)1-١١‏ 


تفسيم الكريو هيدرات دعغدم ل رطوط ج02 01 ومتلدء 15زوكة1 © 


قبل مناقشة أيض الكربوهيدرات لابد من إعطاء فكرة موجزة عن تقسيم المواد 
الكربوهيدراتية وخصائصها العامة: 


(54م) 


| - السكريات الأحادية دءعلتتدطءعددمده11 

وهي المواد الكربوهيدراتية الأقل تعقيداً ولاتعطي عند تحللها تحللاً مائياً مواد 
كربوهيدراتية أبسط وعدد ذرات الكربون فيها يتراوح بين “ -". وهي عموماً سكريات 
مختزلة لوجود مجاميع ألديهايد 6130- والكيتون 0 -© 
* | السكريات ثلاثية ذرات الكربون 710565 

ومن أبرز الأمثلة: جليسر ألديهايد ‏ علتزطء510عما0 


9 
ا 
0 66 1 
00100 2 
١‏ 
011 32022 
وثنائى هيدر وكسى الأسيتون عدماءعة :ناآ 
01ر0 1 
/ 
20 0 2 
001 32022 


وهذه السكريات مَُنْتَجّ أثناء عملية البناء الضوئي كما أنها مركبات وسطية 
خلال عملية التحلل السكري 515 [اهعلا!0. 
| السكريات رباعية ذراث الكربون 101:6510565 

وهي سكريات من مركبات دورة كالفن 6اننزه 021010 (الدورة ثلاثية الكريون 
عاءلات و©)و خلال سراحل دورة فوسفات السكر القماسي كما سبق ذكره في الفصلين 
التاسع والعاشر. 


ككلم 


شكل )١-١١(‏ 
تركيب الأنيولين 120111111 


يتألف من 6 جزيئة تقريباً من الفركتوز 
* | السكريات خماسية ذرات الكربون 5عء05غامء12 
وهي سكريات ذات ٠‏ ذرات كربون يمكن ملاحظتها في دورة كالفن ودورة فوسقات 
السكر الخماسى مثل: 


[فحضة 


عوط ]1 


رايبوز 


001 
كك 
6-1 - 810 

11-0-0011 

001 


عد ه انا 
زايليولوز 


ع05 نطلا 
رايبيولوز 


ومن الجدير ذكره أن سكر الرايبوز والرايبوز منقوص الأكسجين 6وهط2-11-ورمء2-2 
تشكلان مكونات الأحماض النووية 8014 و 2714 على التوالى. 


ع2-1260-10-1105 


وهناك سكريات خماسية ذرات الكربون تشكل مكونات رئيسية للجدر الخلوية 
فعلى سبيل المثال سكريات الزايلوز 1-1056 تشكل أشباه السليلوز (زيلانات ذصهازة), 
بينماسكر ارابينوز 1-418612056آ يشكل المواد البكتية ارابينانات 75لقققاطةتظ. 


1-0-0 
11-0-81 
110-00-2 


| 
110-60-1 


011 0 
مآ 


أرابينوز يساري 


8-0-0 
8-0-8 

2820-0-8 
5 - 11-0 
6001 
10-110 
زايلوز يني 


* | السكريات سداسية ذرات الكربون 1160565 


ومن أهم سكريات هذه المجموعة هي الجلوكوز 0100056 والفركتوز هأوماءن1 
والمانوز 21802056 والجالاكتوز 68120056 (شكل )5-١١‏ والتي توجد في معظم النباتات إما 


الفضة 


بشكل مكونات معقدة أو ذائبة في الخلية بصورة حرة. وبيساطة يمكن ملاحظة فروقات 
بسيطة في التراكيب الكيمياوية لتلك السكريات. فعلى سبيل المشال توجد قروقات 
بسيطة في كربون رقم )١(‏ و (؟) بين الجلوكوز والفركتوز والمانوز بينما يختلف 
الجالاكتوز عن الجلوكوز في موقع مجموعة الهيدروكسيل على كربون رقم (؛). وتحوي 
السكريات سداسية ذرات الكربون عده من ذرات كربون غير متناظرة 
5 11116]36ل[45 (حاوية على 4 مواقع استبدالية) .بالتالي تسمح بوجود أشباه 
ستيرية ثنائية 10125]656015006158 متعددة ومختلفة من الجوائب الفيزيائية والكيميائية 
والأحيائية والتي تعرف من خلال أسمائها المذكورة أعلاه. غير أن تلك السكريات قد توجد 
بأشكال على هيئة صور مر آتية 340117011512865 التى تكون متمائلة بالخصائص الفيزيائية 
عدا التدوير الضوئي 108 لهمنام0. ويقصد بذلك بأنه عند مايمر خط من الضوء 
المستقطب خلال محلول نقي لتلك المركبات سيدور إلى جهة اليسار 1670:0805 أوإلى 
جهة اليمين 176:0:018]017 ويعتمد ذلك على الصورة المرآتية الموجودة فى المحلول. وقد 
وضع :اعرف 8 إن إتسان قبل اسسم السكن إزا عان الحدوين جهنة-اليسين أن 
الحرف .آ أى إشارة - إذا كان التدوير جهة اليسار. فعلى سبيل المثال هناك 
ع5معناع (+)10آ و ع05عنااع (-)مآ. 


وب بثان"ا 00 60 
«مأدم وص ببم مم برو مسنم 
ند لوس سور لإ سوام 0 
با وسوبيرم 0س مس ير ببووير مومسم 
دن برو هير بإ سل سيم بو ملسن 
كانه ءا 0ر64 0ر6 

جالاكتوز يعبتي ف ركتوز يني مانوز يميني جل وكوز يمني 
عوماعمله 2 عومععنص”" -12 ع مسمس 2-11 عومعسا)-82 


شكل (١١-؟)‏ بعض أنواع السكريات السداسية رات الكريون 


ةا 


5-0-0 1 0 -11-0 
2520-0-8 2 08 -ن -51 
18 -81-0 3 11- 50-0 
5820-0-8 4 2-0-8 
10-0-2آ1 5 11-00-0121 
0 6 00 

05 (-)آ1 ع05عناع 1200 
جلوكوز يساري جلوكوز يميني 


وقد وجد في السكريات سداسية ذرات الكربون أن مجموعة الهيدر وكسيل على 
الكريون رقم (5) هي التي تحدد نوع السكر إذا كان 2 أو بآ. ويلاحظ أن مجموعة 011- في 
السكر 2 تكون جهة اليمين؛ وفي حالة السكر .آ تكون مجموعة 011- على جهة اليسار من 
السلسلة. ومن الجدير بالملاحظة أن كافة السكريات الموجودة في النباتات إنما هي في 
الشكل (1 عدا الجالاكتوز (56ماع132دع-آ]) الموجود في الآجار تنهوظث. 


* التركيب الحلقس عدباءن 5 ومنع. 

في المناقشة السابقة كان التأكيد على أن السكريات سداسية ذرات الكربون 
بشكل ساشلة مسعفية: لكن هده المركيات توه على نظاق زاسع بتشكال داخزية أو 
حلقية. ففي السلسلة الكربونية للجلوكوز هناك 5 مراكز لعدم التناظر طاعتصصزقه 
(ذوات الكربون رقم 5. "5 4: 5). وإذا اقترب الكربون رقم )١(‏ وكريون رقم(0) من 
بعضهما البعض وكما يحصل في المحلول تتكون قنطرة من الأكسجين بين هذين الكربوثين 
مما يؤدي إلى تكوين مجموعة هيدر وكسيل على كربون رقم )١(‏ وهذا من شأنه أن يكون 
مركز عدم تناظر حول كربون رقم )١(‏ وفي هذه الحالة فإن لجزيء الجلوكوز (0) ذرات 
كربون غير متناظرة بدلاً من (4). وأن مجموعة الهيدروكسيل 011- قد تكون في موقع 
الفا » أو موقع بيتا 8 عند كربون رقم .)١(‏ وهذا يضيف خاصية جديدة لتقسيم 
الكربوهيدرات. وأن الفا وبيتا جلوكوز يبدوان متشابهين لدرجة كبيرة في التركيب 
غير أنهما مختلفان تماماً في خصائصهما الفيزيائية والكيميائية والأحيائية كما يتضح 
ذلك لاحقاً (شكل .)5-١١‏ 


60) 


1 - 11-0 1 1-0-0 
13 - 18-0 2 2-0-8 
١‏ 1 
0 0-28- 20 3 1210-0-1 
11-00-83 4 11-00-02 
١‏ 1 
8-0 5 8-0-1 
825 6 0011001 
ع5معتااع (+)102 عومعتااع )12 
تركيب حلقي تركيب بشكل سلسلة 


يعد سكر الجلوكوز أكثر السكريات سداسية ذرات الكربون انتشاراً في النباتات 
لاناشائع فى معطم الخلايا النحاتية ويتهول بسهولة إلى سكن القرزكقرو كما اناحادة 
التنفس الأساسية في النبات. وبتراكم هذا السكر تتكون مركبات تخزن بشكل نشا أو 
مركبات هيكلية للخلايا النياتية بشكل سليلوز. وسكر الفركتوز شائع في خلايا كثير 
من ثمار أشجار الفاكهة ويفوق في تركيزه أحياتاً سكر الجلوكوز والسكروز 5006:056. 
كذلك يعد سكر الفركتوز مادة التنفس الأساسية وهو سهل الانتقال بين خلايا النبات. 
وعندما يتراكم بكميات كبيرة فإنه يكون الأنيولين (وهي مادة عديدة التسكر للتخزين 
في بعض أنواع العائلة المركبة 00:0009126). أما سكر المانوز فهو شائْع في جدر خلايا 
النبات, وسكر الجالاكتوز يدخل في تركيب السكريات الثلاثية 1115200585065 مثل سكر 
رافينوز 8810056 الذي يوجد في بذور القطن والشعير والينجر. 
بها السكريات سباعية ذرات الكربون ءووانامء 5600 
وهي سكريات ذات 7 ذرات كربون شائّعة في خلايا النبات التي تقوم بعملية 
البناء الضوئي (دورة كالفن). كما يمكن ملاحظة هذا السكر في دورة فوسفات السكر 
الخماسي عاعلاء عأقطم105م عوماموط و التي نوقشت فى الفصل العاشر. 
101 
0-20 
0-18 - 110 
وه نامع 5600 18 -11-0 
سيدوهيبتيولوذ | 11-0-08 
01- 11-0 
60101 


الححية 


0 / 
لومس ديم د 
امد 02 ال فنك كد 
فيا نين 
لاو رارع ارا 
0 بروي.60 
4 ايدان ويم 
0 زواق 
الفا--جلوكوز يميتي بيتا- جل وكوز يني 
ع0عن 61 - 8 -ي0 عومعن!© - 8-٠‏ 
شكل )"-1١١(‏ 
التركيب الحلقي لجزيء جلوكوز ألفا وبيتا 
ب - سكريات (وليجو 011505200131105 
-١‏ السكريات الثنائية 2:1065طء1552ذ2 


وهي السكريات الناتجة من اتحاد جزيئين من السكريات الأحادية. وأهم 
السكريات الثنائية الشائعة في النبات: 
- المالتوز ع1/131105 

يسمى هذا السكر أحياناً بسكر الشعير ويتألف من جزيئين 6ومهناع-2 
يرتبطان برابطة الفا (1١اهع))‏ (4جهج-]) ٠‏ وتشير الأرقام إلى الكريونات المشمولة 
في ربط جزيئين من الجلوكوز. ويتكون هذا السكر نتيجة لتحلل النشا. وهذا السكر من 
السكريات المختزلة. 
ب - السكروز ع51000105 

ويسمى هذا السكر أحياناً سكر المائدة ويتألف من جزيء جلوكوز وآخر 
فركتوزء والسكروز غير مختزل بالرغم من أن السكريات الأحادية المشكلة له مهتزلة. 
ويعود السبب في ذلك أن المجاميع المغتزلة لسكري الجلوكوز والفركتوز تدخل في تشكيل 
الرابطة التي تريطهما لتكوين السكروز. 


645 


ج- سيكوبيوز 01106105 

وهو سكر ناتج عن تحلل السليلوز أو اللجنين 510هنآ ويتركب هذا السكر من 
حجزيئّين 056عنااع-12 ترتبطان بالرابطة بيتا (١-هع))‏ (4جه-))ق . كذلك فإن هذا 
السكر من السكريات المختزلة. 
؟- السكريات الثلاثية 211065طاء11522 

وتتألف هذه السكريات من ثلاثة سكريات أحادية. ومن أهم السكريات 
الثلاثية جينتيانوز 612030056© ورافينون 18314110056 والتى توجد فى العديد من النباتات. 
يتألف السكر جينتياتوز من جزيئّين جلوكوز وجزيء فركتوزء بينما السكر رافيشوز 
يتألف من جلوكوز وفركتوز وجالاكتور. وكلا جينتيانوز ورافينوز من السكريات غير 
المختزلة. وتوجد السكريات الثلاثية في أوراق بعض النباتات لكن كميات كبيرة منها قد 
وجدت في أعضاء التخزين في النبات مثل البذور حيث تراكمت خلال تكوين تلك 
البذور عندما فقدت كميات من الماء. وهذه السكريات تستهلك فيما بعد أثناء إنبات 
البذور. 


1 السسكريات الرباعية 1221065ع©259<]ع‎ -٠ 


وهى مؤلقة من ؛ وحدات من السكريات الأحادية مثل ستاكيوس 5120056 
والتي وجدت في العديد من النباتات. يتألف هذا السكر من جلوكوز وفركتوز وجزيئين 
من جالاكتوز. وأنه السكر الرئيسي المنقول في يعض الأنواع النباتية. 


ج - السكريات المتعددة 120135360121105 
وهي عبارة عن تراكم عدد كبير من سكريات أحادية مثل خماسيات وسداسيات 
ذرات الكريون. وتعد هذه السكريات مواد للتخزين وبناء هيكل النبات حيث تشكل مواد 
أساسية في بناء جدر الخلايا. وهي بشكل عام غير ذائبة في الماء وليست حلوة المذاق كما 
هو الحال في السكريات الأخرى وقسم منها قابل للتشرب مما يؤكد دورها في عملية 
إيصال الماء خلال جسم النبات. وفيما يلى أهم تلك السكريات: 
١-النشا‏ 52 
وهي مادة للتخزين الأساسية في النبات حيث بتراكم جزيئات الجلوكوز في 
عملية البناء الضوئي يتكون النشا والذى يكون بشكل حبيبات نشا #5نةقع ناءتةا5. ويمكن 


(5غ5) 


ملاحظة الحبيبات النشوية في الأوراق الخضر وأعضاء التخزين في النبات مثل اليذور 
والدرنات والجذور والرايزومات والأبصال. يتألف النشا من نوعين من مركبات عديدة 
التسكر هماالأميلوز 6وهالزمنث والأميلويكتين «ناءءم10زتنث. وككلا النوعين من هذه 
المركبات مؤلفة من وحدات من سكر الجلوكوز اليميني 056عنلع-12. والأميلوز سلسلة 
عديدة التيلمر مستقيمة من وحدات سكر الجلوكوز؛ بينما الأميلويكتين سلسلة عديدة 
التبلمر متفرعة. وقد وجد أن وحدات الجلوكوز في الأميلوز مرتيطة بروايط 
الفا (١ا‏ ه)) (4جه-])ن , وبالمقابل فإن وحدات الجلوكوز فى 
الأميلوبكتين مرتبطة بنوعين من الروابط؛ فإضافة إلى ألفا (ذ-ل»4))) هناك روابط 
من نوعألقا (١-ه))‏ (م6ج])2 . وثمة عدداً من البحوث العلمية تؤكد وجود 
روابط ألفا (ذ-ه)م) (3جهلب1) 2 . وهناك بعض الاختلافات والفروق بين الأميلوزن 
والأميلويكتينء فالأول أكشر ذوباناً فى الماء من الثانيء كما أن ظهور الطبقات النشوية 
في الحبيبات النشوية بألوان مختلفة بعد إضافة اليود إليها إنما يعود إلى هذين النوعين 
من المركبات (شكل .)6-0١‏ 


ال 0م جام رتت 
60 
0 كر / 
وساكيةا_نايحلن ان 
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00 
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مر تاحرط نافيك 3 
برو ار سوملم برواكترى ‏ 3غ 
نقطة تفرع 1 15 0 
به أكلي رك اتن الى ادا 
الرابطة الفا ( 1-+6) 0 9 9 1 
الك 8 ابن ل 0 
40 
خاميل 5 انام لكان 
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0 بره م 07 0 
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مأأععمماوسم 
شكل (١١-غ)‏ 
تركيب النشا 
أ - الأميلرز 3105م ب - الأميلويكتين «اتاعءمم1تإطتثر 
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؟- السليلوز »11105اء© 

وهو مركب عديد التسكر من وحدات سكر الجلوكوز اليميني 0056ااع-2 تترايط يروابط 
بيتا (١1-هع))‏ (4هجه-])8 (شكل )0-١١‏ وتشكل سلسلة مستقيمة وهو المادة 
الرئيسية التي تكون مكونات الجدر الخلوية في النبات وأكثر المواد العضوية توافراً 
على وجه الأرض. يشكل السليلوز نسبة 55 - .؟/ من الجدر الابتدائية للعديد من 
النباتات, بينما تزداد هذه النسبة كي تصل إلى أكثر من .؛/ في الجدر الثانوية. ويعد 
السليلوز من المركبات الخاملة والتي يمكن تحليلها بأحماض مركزة مثل حامض 
الكبريتيك والهيدروكلوريك أى محلول مركز من هيدر وكسيد الصوديوم. والسليلوز 
غير ذائب في الماء لكن يمكن أن يذوب قي محلول أمونيا مذاب فيه أملاح النحاس 
قل عتدمناكء 012 0075ن501 21ع070213تتتث . ومن الكذير: بالذكر فإن ليس للسليلوز قيمة غذائّية 
للنبات مقارنة مع النشا الذي يؤدي دوراً رئيسياً كمادة مختزنة توقرالطاقة والمركبات 
الوسطية عند تحلله ودخول الناتج في تفاعلات التنفس. 


رابطة هردروجينية محاذية 
للبزيئات السليلوز 


-٠“‏ المواد البكتية ك5لصدومم001© عناععط 

وهي مواد كريوهيدراتية لزجة ذائبة في الماء وذات خصائص غروانية والتي 
تشكل مادة الصفيحة الوسطى 28 1اعصسة! 1/8016 للخلايا النباتية حيث تؤدي دوراً 25 
في تماسك الخلايا مع بعضها اليعض. ومما يلاحظ أن الميزة التركيبية الرئيسية للمواد 
البكتية هي سلسلة من وحدات حامض جالاكتويورونيك اليميني عنقمناءةلمع-0آ المرتبطة 
بالرابطة ألفا (١اعع))‏ (4ج-1)ن٠‏ (شكل .)1-١١‏ ومن الجدير بالذكر بأن 
حامض جالاكتويور ونيك يختلف عن جالاكتوز في كربون رقم (1) والذي يكون مجموعة 
كربوكسيل 00113©)) بدلاً من مجموعة كار بينول ]0هفطتة 0 (01172011) . وهذه أبسط 
أنواع المركبات البكتية, بيد أن هناك سكريات متعادلة توجد بشكل عادي كمكونات 
تكميلية للمركبات عديدة التسكر البكتية. وثمة بقايا سكرية 165101065 511837 تظهر فى 
التركيب الأصلى لتلك المواد. وقد عزلت سكريات غمير يورونيدية 508855 اه نطوم 
وتشمل الجالاكتوز 656 اليميتي والأرابينوز 418613056 اليساري والرامتوز 
6 اليساري والجلوكوز 6100056 اليساري وغيرها من الصفيحة الوسطى. 
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بوغسير لاس سور 
ملسم يد 
ببس وسور بيو لير 
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رامنوز حامض جالاكتريوروئيك يمني 
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لفات في السلسلة ناجة من ارتباط 
كيده وتيا من ارا 


حامض جالاكتويوررنيك مخلفات رامنوق 
مرتبط بالرايطة الها ( 1ه 4ه) 
شكل )5-1١١(‏ 
أ- تركيب حامض جالاكتايورونيك (وحدة يناء البكتات) ب - تركيب البكتين 


الححية 


ع أشباه السليلوز 5ع11:105اء16ترء11 


وتشمل مركبات عديدة التسكر مؤلفة من وحدات من سكريات خماسية ذرات 
الكربون مثل زايلوز وأرابينوزء مير أن عدداً من أشباه السليلوز تحوي سكريات 
سداسية مثل الجلوكوز. ومن أمثلة المركبات عديدة التسكر من أشباه السليلوز 
الجلوكسانات 35 وزايلانات 291305 وزايلوجلوكانات قوع ناع230310 (شكل )7-١١‏ 
ومانانات 843:18815. وتشكل هذه المركبات مكونات رئيسية لجدر خلايا ذوات الفلقة 
الواحدة مثل الزايلانات التي تكون نتسبتها حوالي /".١‏ في كل من الجدر الابتدائية 
والثانوية. أما فى ذوات الفلقتين فإن تلك المركبات تشكل النسبة السابقة نفسها في 
الجدان الشائزي ولكن يمل النسية الن:0 قن الجدان الايتداكن. وخوضف هده المدرعة مدن 
المركبات عديدة التسكر بمحور أى عمود ققري مؤلف من مكونات زايلوز مرتبطة 
بالرابطة بيتا(١‏ ل»ع)) (ل0ممخ]-1,4-80) حاملة لسلاسل جانئبية مفردة من بقايا 
جزيئكات حامض جلوكيور ونيك 2014 101016نا16اً0 على بعض مواقع كربون رقم (؟) بقايا 
جزيئات ارابينوز على بعض مواقع كربون رقم (؟) و (5). 

وهناك عدد من المركبات عديدة التسكر من أشباه السليلوز التي تحوي جلوكوز 
بنسب كبيرة تشمل زايلوجلوكونات 369108100885 التى تشكل ."/ من الجدر الابتدائية 
في أنسجة ذوات الفلقتين. بينما تكون النسبة #/ز في ذوات الفلقة الواحدة فقط. وأن 
تلك المواد تبدو غير موجودة في معظم الجدر الثاتوية. وكما هو الحال في السليلوز فإن 
لسلاسل الزايلوجلوكان عمود فقري أى محور من بقايا جزيئات جلوكوز مرتبطة 
بالرايطة بيتا(1ة-#:) هوومعناع-1 لع1مخ[-1,4-8 لكن بخلاف السليلوز فإن ١.//ز‏ من 
بقايا جزيئات الجلوكوز في الزايلوجلوكانات تكون مستبدلة عند الموقع كربون (1). وأن 
غالبية المكونات الاستبدالية 51058511]162]5 عبارة عن يقايا جزينئات زايلوسايل الا3160108 
مفردة فضلاً عن وجود سلاسل جانبية معقدة حاوية على جالاكتوز وفيوكوز 6056نا1 (شكل 
الحم). 

وتحوي الجدر الخلوية للأعشاب 0135565 جلوكان خليط الروابط حيث أن العمود 
الفقري يتألف من سلسلة من بقايا جزيئات جلوكوز يميني مرتبطة بروابط ١7و .4,١‏ 
وكل اثنين وأربع بقايا مترابطة ب 4.١‏ في السلسلة تبدو مفصولة بوساطة بقية مفردة 
مرتبطة بالرابطة ١‏ ؟. وهناك عدد آخر من أشباه السليلوز ومركيات أخرى مثل 
الكالوز 0811056) و جلوكومانانات 1100012111205© وجلايكويروتين ... إلخ قد تظهر في الجدر 
الخلوية. 
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د - الفركتانات 5دواعن :”1 

تكالف الفركخانات من سلسلة متجلاتسة من سكريات أوليجو عير محكرلة فضغلاً 
عن سكريات متعددة, وكل واحد من تلك السلسلة تحوي بقية جزيء فركتوز أكثر من 
الفركتان السابق له وهكذا. وكل فركتان يحوي وحدة جلوكوز لكل سلسلة. وتُظهر 
الفركتانات من المصادر المختلفة تراكيب مختلفة مع أن النموذج الأساسي لهذه المركبات 
يمكن تشخيصها على أساس تراكيب ثلاثة نظائر 150726558 من سكروز أحادي الفركتوسايل 
56 الإ1/10205710105 (شكل .)3-١١‏ 
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وحدات جلوكوز مرتبطة 
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تركيب سكروز أحادي القركتوسايل 50165056 1/1001100105[/[1 
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اليناع الحصوي للكريو هيدرات دعندل رطوطمة0 2ه دتوعط لم810 


البناع الحيوي للسكريات الاأحادية دءعلتتقاءء1/100052 4ه دزدعط)متزومز8 

كما يتضح من الفصلين السابقين, فإن عمليات البناء الضوئي والتنفس تزود 
خلايا النبات بمعظم السكريات الأحادية, إما من تفاعلات دورة كالفن والدورة رباعية 
الكربون وإما من تفاعلات التحلل السكري ودورة فوسفات السكر الخماسي. فبعد عملية 
تثبيت واختزال ثاني أكسيد الكربون في تفاعلات دورة كالفن فإن السكريات المفسفرة 
تكروافي حضو البلسمقيدات القصر .تمد كلك الركيات معيرر الكريوي الذى جمدل 
لبناء المكونات العضوية الهائّلة المطلوبة لنمو واستمرار حياة النباتء بيد أن معظم 
المسارات الحيوية التي تقوم بذلك إنما توجد في السايتوبلازم وبالتالي فإن السكريات 
التي تتكون في البلاستيدات الخضر لابد وأن تنتقل إلى السايتوبلازم» ويوضح الشكل 
(11-:1) ملهصا للمسارات الخيوية الح ذودي إلى تكوين :مخظلف المركبات المقدة من 
السكريات الثلاثية المفسفرة مثل ثنائي هيدروكسي أسيتون -؟- فوسفات 
عأقلام5ه0ام -3- عدماععهن:ه10ل:1013 (طخ011) بعد نقلها خارج البلاستيدات الخضر. 


وفي الأوراق غير مكتملة النمو فإن معظم مواد البناء الضوئي تبقى داخل 
الورقة وثُستغل لبناء مكونات خلوية جديدة مثل الدهون والأحماض التووية (دورة 
فوسفات السكر الخماسي) وبناء البايروفات و 418 في عملية التحلل السكري ودورة 
كريبس لتكوين الطاقة والمركيات الوسطية لمختلف المسارات الأخرى وبناء الأحماض 
الأمينية ومسار أكسدة نيكليوتيد السكريات لتكوين مكونات الجدار الخلوي. وبا مقابل 
فإن قليلاً من الكربون المثبت يتحول لبناء السكروز لنقله خارج الورقة أو بناء النشا 
والفركتانات (1875ننم) للتخزين. وبالعكس من ذلك فإن معظم مواد البناء الضوئّى 
للأوراق مكتملة النمو تصدر بشكل سكروز إلى أجزاء أخرى من النبات مثل الجذور 
وقمم السيقان وأعضاء التخزين النامية (الثمار والبذور ... إلخ). 


عند تتبع عمليات البناء الضوئي يُلاحظ أنها توقر مختلف أتواع السكريات 
الأحادية مثل السكريات ثلاثية ذرات الكربون جليسر الديهايد-؟-فوسفات .3-5081 
ثنائيى هيدروكسي أسيتون -5- فوسفات عنقطمدومط3-5-عوماععة لمعل توطتط (مققاص), 


ورباعية ذرات الكربون 1:/07056 وخماسية ذرات الكريون (راييوز ورايبيولوز 


00 


وزايليلوز) وسداسية ذرات الكربون (فركتوز) وسباعية ذرات الكريون 56هإناا56001. 
أما عملية التنفس فإنها توفر سكريات ثلاثية ذرات الكربون فضلاً عن مركبات وسطية 
أخرى يمكن أن تتحول إلى مختلف أنواع الكربوهيدرات. كما تتكون سكريات أحادية 
مختلفة خلال دورة فوسفات السكر الخماسي وكلها تقوم بأدوار مختلفة في أيض النبات 
(الفصل العاشر). 
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استلل المرافق الاتري 1 الس لهم قورة كريس لللبههم نظام نقل الكتررق 
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بل وكوز-»ه- فوسفات 2لا 55 عسار النكر الحبامي المفسفر 
عرطجوممام 6٠‏ عمممهات لزه ؟طنهم عتمطوووظم عومايم 


جلو كوز-1- فومفات ههه جلوكوز- أدينين ثاتي الفوسفات سه انثا 
عنموعمطم - 1لعممعمات مساج لالم نين 
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جلوكوز- هوريدين ثاتي الفوسادات 
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عديدة السكريات غير سليلوزية سلملوز سكروز هه فركانات 
دعلم مط عم رامع سلطا سوا عممسادي 00-7 5000 


شكل )١٠١-1١١(‏ 
المسارات الحيوية التي تؤدي إلى تكوين مختلف المركبات المعقدة من السكريات الثلاثية المفسفرة 
جليسر الديهايد-؟-قوسفات: 2041 
ثنائي هيدروكسي أسيتون -7- فوسفات: 1011487 


م5١)‎ 


تكوين نيكليوتيدات السكريات 11016001065 511521 01 02)1012مده1 
بات معروفاً أن تكوين نيكليوتيدات السكريات من المظاهر المهمة لأيض 
الكربوهيدرات ذلك أن المرحلة النهائية لتوفير مادة بناء الجلوكوسايد يتطلب سكريات 
نيكليوتيدية ثنائية الفوسفات كلهةونا5 16ةم05طمنل ع0نام171012 وتحصل عملية تكوين 
نيكليوتيدات السكريات وفق التفاعل العام: 


58 
0م + عووع راع - ررح سس واورزوومطم-1 ابرومعلزاع + 2112 


ا 
مر 
بايروفوسفات + نبكليوتيد ثنائي الفوسفات - جلايكوز ح د" جلايكوسايل-١-‏ فوسفات + نيكليوتيد ثلاثي الفوسفات 


والإنزيمات التى تس هل هذاالتف عل هى 0118565 طمومطم20ز2 أق 
معنلا . وهناك أعداد مختلفة من تلك الإنزيمات وكل منها يسهل تكوين 
سكر نيكليوتيدي ثنائي الفوسفات تههناة عثةطددهطمنل 0160006دل مختلف. وعليه فإنةه 
بوجود سكر أحادي-١-فوسفات‏ ونيكليوتيد ثلاثي الفوسفات يكون بمقدور النبات أن 
يبنى نيكليوتيدات سكرية ثنائية الفوسفات قتهوناة 6]ةطام005مذل ع00مع1]1101 من خلال 
نشاط إنزيم 18565/ا1001052101لا2. وقد وجد الجلوكوز مرتبطاً مع عدد من النيكليوتيدات 
والتى تشمل 812 ,0102 ,11109: بيد أن السكريات المستعملة فى بناء السكريات المتعددة 
إشااهي من تشتهفات الجرر يدين 168006] وإلدي كستعمل أيضا في عيليات المخولات 
اختلف السكريات (شكل .)١١-١١‏ كذلك ففي النباتات عدد من الإنزيمات التى تفسفر 
السكريات الأحادية الحرة لتكوين سكر أحادي-١-فوسفات‏ والتى تشمل 
5 التعلى تؤثشر فى ع5ه00أطةتخسآ: عوماءة12-001, 10س 2600 ع 2-0 لآ 
عم 6ن 1. ومة تيكرناكت أخرى مثل الجلوكوز والفركتون قد تُفَسَُفْرٌ لتكورين 
سكريات-5-فوسفات والتى تتحول إلى سكريات-١-فوسقات‏ بوجود إنزيمات 0]3565ا1. 

إضافة إلى ذلك فإن عدو معطم يُستغل لبثاء النشا والذي يتكون من تفاعل 478 
وجلوكوز-١-فوسفات‏ ويلي ذلك منح الجلوكوز إلى 610680 (1-4) © وبالنتيجة تتكون 
سلسلة النشا. أما 56ومساع-8طل1 فإنه الجزء الذي منه تتكون متلق المركبات 
الكربوهيدراتية.وثكمة مسار أخسر وهو تكوين 2010 علمهتتاعةاوهع-10102] و 
0ع عندمنتاساع-11122 وهو مسار أكسدة 24/0-12051601. والمركب الأخير حلقة سكر سداسى 
كحولى أمالتعط عتامرك الذي لايحوي على مجموعة كار بونايل «نامتع الإ2مطعة0 (2013 ته). 
وهذا المسار من شأنه توفير بقايا جزيئات خماسية أو سداسية ذرات الكربون لبناء 
جدار الخلية من الجلوكوز (شكل ,)١١-١١‏ 


(؟5ه50 


البناع الحيوي للسكروز 51115056 01 18105[/0156515 
مما هو معروف بأنه حينما يفوق إنتاج مواد البناء الضوئي استهلاكهاء فإن 
المتبقي من تلك المواد يُصدر إلى بقية أجزاء النبات. وفي الغالبية العظمى من النباتات 
مان المواد الكر يوش ٠‏ امسة المصطد. ة إتماجكو. يشكل السكر الشنائي شكرر, ور مون 
السبب في ذلك إلى: 
-١‏ ذوبان السكروز في الماء. 
؟- :تعادلنتهالكهريائية. 
0-5 ليس له تأثير تشثبيطي لفالبية العمليات الكيموحيوية وحتى عند التركيزات 
العالية مثه. ١‏ 
4- عدم وجود خاصية الاختزال مما تقلل قرصة التداخل مع بعض المجاميع القعالة 
الأخرى في النبات مقارنة مع السكريات الأخرى. 
وفي الورقة فإن معظم السكريات سداسية ذرات الكريون المستخدمة في عملية 
البناء الحيوي للسكروز إنما هي متكونة في السايتوسول بواسطة عملية توليد الجلوكوز 
5 من السكريات ثلاثية ذرات الكربون المفسفرة ع6ا18م105م 151056 المصدرة 
من البلاستيدات الخضر. 


(؟ه50) 


م 
00 5 5 
بناء ضوئي فركتوز-621- لنائي الفوسفات اذ فركموز-ه فوسفات 


ا عأمطارومطصجاط 6٠‏ ,لعوماعيم؟! توم رودم عدر عبض 
1 
١‏ 
متي مام مين مكوزذ معد 438 ميم 1 
ممعي عممعهان0 
ل 2 
6 92007 
هايو --ايتوسيتول ار هايو-اينوسيتول -1- فوسفات جلوكوز-6- فوسفات 
تنوم مولع عتمطمعوطاظ -1- امنتممج زو وال . لد 0ك 
7 م05 0 
3 
8 
0و 1 
جل وكوز-1-- فرسفات 
عتقطترووام -تعومعسا 
جل وكيورونيت 
اممو ميان دغل 
ريك 4 
مم يوريدين ثائي الفوسفات- راوز 
9 عوممصسدة .عطلا ا لبن 
ملم 
ال 1 
جلوكيورونيت -1- فوسفات 1 يوريدين ثنائي الفوسفات - جلوكوز 
عتم ظددمام -1- عنقده عه ان 2 دوماع صن 
مم 1 
10 
يوريدين ثنائي الفوسفات-. حامض جل وكيورونيك 
00 لمعه عتممسعماع -ممهنا 16 بناء السليلوز يناء السكروز 
12 
.بن ثناني الفوسهات- زايلوز 
37 0 به 0 7 يوريدين ثناني الفوسفات- جالاكتوز 
57 عدم ملسي -صعرهن 
13 بوريدين ثنائي الفوسفات- حامض جالاكتيورونيك 
لتعد موس امسلمع روطانلا نا 17 
يوريدين ثنائي الفوسفات- ارابنوز 55 1 وول 
عومستطههم مهنا 
0 5 جالاكوز-1- فوسفات 
لبدا 15 حامض جالاكتيورونيك ‏ 1-- فوسفات عه تومه ار موا ع دتد 06 
وين عمسناززةننام -1- فأعة عتمه ملع 
اراينوز-1- فوسفات 
علفطوومنام -1- عومساناميم مل عهم صقم 
20 18 
عمق 4 1 ليت عام 
يد . حامض جالاكتيورونيك جالاكعوز 
اروز قلع عتم سمعلوت له موسي 2 
عووسنطوؤسة 


شكل )١١-١١(‏ 
تحولات بين سكر مفسفر ونبكليوتيد سكري 


50) 


والأرقام على الأسهم تشير إلى أسماء الإنزهات كما بلي: 

ع5معءناع -1122 ,4 بزع5ة) ممع نااعمطمدمط5 ,3 زعققمكعامجع1 ,2 زعقةعطده55 1م ععطه طمكمطط ,1 
:5 طاطلاك ع2 طم ذمطم-1 [مأزومه1-ه39/0/ة-آآ ,6 بعقف ا طمةمطمنلط-1,6 عدم6إعتصط ,5 زعمة1/ا1ملامومطممرلام 
-102] ,10 زعممسل0[1 م تتاعنات ,9 بعمقوعع نزنده امأتدهط- ملام ,8 زعقهأة طمكمطام-1 [مألذهه20[0-1 ,7 
عأممعناءناع-1122] ,12 بعمفمععمعل إطعل عومءساع-11125] ,11 بعقهالإرمطمدهطممكلام 0216م 1تناعباع 
ع5ه0مأطوعة-1122آ ,15 تعمقمتكاممتطقعةق ,14 بعدةتعصتمظط-4 عدمابل<-28آلا ,13 زعمهالإ«امطعوععل 
,18 زعكةالإ#مطمةمطممكلام عوماعواوع -0122] ,17 بعكم تعد امع-4 عووعناع-122آنآ ,16 بعمة لصم طم ةمطامهلام 
-7122آ1 ,21 زعمق ءاهد ه سباع ة[ة0 ,20 بعم12 مم05 آم 0]لإم 00216 تناع اوهع-11102 ,19 زعموصلاماعة 021 

,252]ع جز زمع-4-ع2زمعتاءبااع 


وموضع الشكل (11-؟1) مخططأً لبناء السكرون والنشاافي خلايا الثباتث الحاوية 
على بلاستيدات كفك حكك بلذحطا وجود نظام نقل «تعاذئزة خزوم05ةم1 يقوم أنضنا تتفل 
السكريات ثلاثية ذرات الكربون المفسفرة 086م005م 151056 المتكونة بعملية البناء 
الضوئي إلى السايتوسول حيث تجري تفاعلات تنتهي بتكوين سكريات سداسية ذرات 
الكربون تساهم في بناء السكروزء مع أن عملية بناء السكروز في حقيقتها شائعة في 
أنسجة النبات وأن أي مصدر كربوني يشجع تكوين السكريات سداسية ذرات الكريون 
المفسفرة يمكن أن يُستفل في بناء السكروز. 

وهناك نظامان إنزيميان يساعدان في تكوين السكروز 


ممم - 6 - عوماأءنم8 + عومعنباع-102آلآ -1 


ع2 طم105آم م05 عاك 
51 


5 - 6 - عومنعن5 + 101028 


1 ع طام105م-51167056 
[2 + عومععن5 طلس عأقراوومطم - 6 - عوم]عناك 
825 امذمطم 


ايت كان عالك 
ج5010 + (1[] خلسسسلسعصي ووواونرظ + عومعراع - ظثآلآ -2 

ونظرنا يمكن حدرت المسار ين الا أن الأدلة المدوفرة تشمر إلى أن نناء السكرو زر نحدت من 
خلال النظام الأول. 

ومن الجدير بالملاحظة أن 56مءااع-1112 يشترك فى التفاعلين أعلاه بحيث أن 
تركيز فركتوز-15-فوسفات والقركتوز الحر يؤثران بشكل واضح في بناء السكروز 
بوساطة ع535االإ5 ]12[م005م 510167056 أو تفاعلات ميسرة من قبل النظام ع085لاة 510010356 
على الخوالى رشكل تللخعلن. 


م 


7 000000 
للكت م« ينها 
01" 


جر بوريدين 'ثالى اللنرومفات 
3-8 رعرم --- سر # 7 ١1‏ 
فلل 
فكو - و ثاني الفوباداث 4 
1# .م 
عله طامنا تيان حي 1 -جروية عم 9 
جلركزر -1- قوجمات 
5ك علفطررومطم -1 ومسا 
جلوكوز - 6 - فوسفات 


فركتوز - 6 - فوسفات 
#اطاومشر ١‏ ممامور] 


علقطاكممام قعووعن1ن) 


شكل (١١-؟١)‏ 
مخطط يوضح التنافس بين عمليات بناء النشا والسكروز والتي تحصل في مختلق العضيات الخلوية 


(كه؟) 


تتم عملية نقل السكروز من موقع بناءه إلى المواقع الأخرى من جسم النيات عبر 
نظام السايتوبلازع (النظام الحي) 1م52 وكذلك عبر نظام الحدر الخلوية 256[مهمفض 
غير أن حركة السكروز من الخلايا الحاوية على البلاستيدات الخضر إلى عروق الورقة 
تبدو أنها تحصل في نظام السايتوبلازم وأن اتجاه الحركة تكون مع التدرج في التركيز 
بين خلايا المصدر فى النسيج المتوسط إلى خلايا المصرّفْ للحاء. وفيما يخص نقل 
السكروز في عناصر اللحاء فإن مسار نظام الجدر الخلوية يبدو أن له دور جوهري في 
عملية تحميل السكروز في تلك العناصر. 

وتحصل عملية تفريم 8 الأنابيب الغريالية حيثما كانت أنسجة اضرف 

محاذية للحاء: ويمكن تعريف المصرف 5151 بأنه أي نسيج يستهلك مواد البناء الضوئي. 
رساك د .كات الم ايه اه رضي لسك توضاي اله الصدرت 
وبالتالي إدامة ضغط التفريغ: 
2-١‏ اخزن السكروز في فجوات الخلايا البارنشيمية القريبة والتي لاتساهم في تدرج 

التركيز (1993 ,00مع8ءع1 لمة وع.ة) . 
؟- تحليل السكروز لخفض تركيزة في السايتوبلازم وتكوين الهياكل الكربونية التي 

يكن ان تفل في عده من السارات الحروية الأخري دسم عسلدة الخطيل من حال 

نشاط إنزيمين: 

أ - الإنفرتيز ع06])85ام1 (70510256ة7نا]ماءدة-م8) 

ب - عقهط هلا عوم]عنا5 

وكلاهما موجودان في أنسجة المصرف وأن نشاطهما إنما يؤدي إلى تكوين سكريات 
سداسية ذرات الكربون والتي لاتعود ثانية إلى اللحاء. 


111 
+ عووع1 ]0 عط هووو ونع 


35 الا5 51101056 


عوم0إعبوظ + عومعباع - 102لا 5105 

ومن الجدير بالذكر بأن إنزيم 15856لا85 ع605 هو إنزيم سايتوبلاز مي بينما هناك 
نوعان من الانفرتيز - حامضي (11م مثالي عند 5) وقاعدي (11م مثالي عند ور "). يوجد 
الانفرتيز القاعدي في السايتوبلازم يينما الانقرتيز الحامضي في الفجوة والجدار 
تأثير تلك الإنزيمات هو لإبقاء تركيز السكروز في حده الأدنى وبالتالي الحفاظ على تدرج 
حاد لتركيز السكروز بين اللحاء والخلايا المحيطة. 


)990 


“لوقعو إ!كسق؟ 1 علو طروؤملام عدم 2 / عغه عوطم عر 
ز ناقل موجود في الغشاء الداخلي للبلاستيدة الخضراء » 
سكر ثلائي مفسفر 0 +4 فوسفات ‏ هم مكر ثلائي مفسقر 0 + فوسفات 
( بلاسعيدة خضراء ) ( سايعوبلازم » ( سايعوبلازم ) ( بلاستيدة خضراء ) 


ومع دروذا عأقطمكمطم-ءوونم]1 -2 
( في السيتوبلازم » 
ثنائي هيدروكسي اسيتون -3- فومفات ) سس »هه جايسرالديهايد -3- فوسفات 
216 لومم - 3 - علنزطءللممعع 012 سج عنم طمؤمظم - 3 - عمماععه ودمم ل روملط 


عكها2100 عتقطوقه طمولط - 1,6 - عومععيس1 -3 
( في السايعويلازم ) 
ثنائي هيدروكسي اسيتون - 3- فوسقات + جليسرالديهايد- 3- فوسفات اسه فركتوز - 1,6 - ثنائي الفوسفات 
عام الوم طموتط-6 1 -عوماع بجوظ دو عاو ارروورام- تلع لترطع ل [مترعء ج01 + عتمطررومطم-كعموععهتروم مل رطلط 


ع5قأقطموهنام عأقطموده طامعقط - 1,6- عومعء نص" -4 
( في السايتوبلازم ) 
فركتوز - 1,6- ثنائي الفوسفات + ماء سسس»ه فركتوز -6 فوسفات + فومفات 
عأمامع800 + عامطمكمطم - 6 - عوماعيم؟ ‏ حجسب 120آ1 + عكقطمومطوولط -6 ,1- عووعيمم 


عكهنء دص هذا ع)ه طاروممطمء112205 -5 
( في السايعوبلازم ) 
ف ركتوز -6- فوسفات »هه جلوكوز - 6- فوسفات 
عأقطترومطم - 6 - عومعن1) حجب عاوطوومطام - 6- عووععنميم. 


25 ناترم براعه لوومط« -6 
( في السايتويلازم ) 
جلوكوز - 6- فوسفات سه جلوكوز -1- فوسفات 
ع)قطمكمطم - [ - عووعن1 جه أاقطوومطم - 6 - عووعن1)» 


عمة دم طمذوذامرم وم عومعتاع -1122 -7 
( في السايعوبلازم ) 


جلوكوز - 1 - فوسفات + يوريدين ثلائي الفوسفات سسسهه جلوكوز - يوريدين ثاني الفوسفات + باير وفوسفات 
21 طصومطموووط + عومءساع-12] جه 1112 + عاوطمومطم - 1 - عومعن1 


عوقطغمرة عتقطامدمطم ءومعيرد -8 
( في السايعوبلازم ) 
جلوكوز - يوريدين ثنائي الفوسفات + فركتوز -6- فوسفات سه يوريدين ثناني الفوسفات + سكروز - 6 .-فوسفات 
عأ اوعوطام -6 عوورعبية + «رول) سسب عه( مووام - 6 - عوماعيم + عومعباع -102 
85)ةاترفمطع عأقطامكمطمء وم عدرع -9 
( في السايعربلازم » 


سكروز - 6 فوسفات + ماء سهه سكروز + فوسفات 
عاقطرومط2 + عوووعءن5 وجل 0ي8 + عاقطوووطم -ع- عمووعنة 


شكل )١8"-1١(‏ 
خطوات البناء الحيوي للسكروز (لاحظ شكل )17-1١١‏ 


(4ه5) 


الينام الحيوي للششا طاععهة]5 01 دتوع طاطلا8105 
النشا مادة عديدة التسكر رئيسية وتوجد فى كافة أعضساء النبات 
الأساسية كمركب تخزيني. تان المشار العنائْتتتيق ل هذ المادة داخل 
البلاستيدة يكون عن طريق نقل الجلوكوز من مركب تيكليوتيد ثنائي 
الفوسفات ع2]6م605م01 ع00امعاعنالط (ءومءساع-51122) إلى نهاية غير مختزلة من مادة بادئة 
[ألفا(ً1ا- لب 4ه#)) يلوكان] [موءساع (4- 1) ©»] في تفاعل يورساطة الإنزيم 
عكقطتصلزة طعنة)ك أو عممأعطاملزة طعمةاي 


(ع25؟2516ة1)!لا5معنااع -,0-ك موعنااع-102-و- روج | ) زعووعن 1ن -([-طللقة)) 
5 
بم ل(عقمعناع) +م7[12 همد ر(عومعتااع) + عومعناع - نال 
وأن إنزيم 85/015856 518101 في نسيج الورقة إنما هو خاص ل أدمعنناع-41(2. ويتكون 
ع05عا|8102-8 داخل البلاستيدة الخضراء من الكربون المثبت بواسطة البناء الضوئىي من 
خلال نشاط إنزيم 0000580011856لام 0056نااع-(8122-1 وهو الإنزيم الذي له دور في 
السيطرة على أيض نشا البلاستيدة الخضراء 
8 
221 + عومن راع - عثلم حل طلم + عأوطمومم - 1- عومعناا0 


وكل! الإنزيمان 5/2035 51310 و 101/1356م10205لإم ءومعدراع-81(2 يوجدان فى 
البلاستيدة الخضراء. ويوضع الشكل )١5-١١(‏ التفاعلات الخاصة يبناء النشا 0 
التلاسستدات الخضر. 

أما تكوين نقاط التفرع في الأميلوبكتين فإنها ناتجة من نشاط إنزيم التفرع 
(10ل0-6821) ويسمى 118205161856 6 معن [ع-(10- (لجسب ]) بروعناع-0-17-(4 جب [) 

ويسهل هذا الإنزيم تقاعل نقل حلوكوز 180108/إ15305819605' حيث أن 1 من 
سلسلة ققهن 0 دن -روجيتت ).من الأمدلوة نتخلل مانناامن الساسلة الرسنسية وشتقل 
على الموقع (1) من الجلوكوز إلى منطقة أخرى من السلسلة. ويبدو أن النقل يكون بين 
السلاسل بمعنى أنه يحدث لسلاسل الجلوكان القريبة من بعضها أكثر مما يكون ضمن 
السلسلة الواحدة من الجلوكان: ويقوم الإنزيم باستعمال جزيء مستقيل من وحدات 
جلوكوز (.5-.:) أو أطول من ذلك. وما إن يتشكل الفرع فيمكن حصول استطالة 
بواسطة نقل جلايكوسايل الا01/605 من نيكليوتيد سكري نتيجة لنشاط إنزيم 
5ط املاة اناك كما وضح نسائقاً. 

إن تراكم النشا لايحصل فقط في البلاستيدات الخضر فحسب بل إن هناك أعضاء 


(9ه5) 


تباتية مهنتها الرئيسية خذن المؤاد مكل البذون:والدرنات".. الع حيث تخصلل عملية 
تراكم مادة النشا لفترة طويلة, وعندما تكون هناك حاجة إليها في مختلف القعاليات 
الحيوية ولإدامة النمى الجديد في الموسم التالي يتم تحليلها. ويتراكم النشا بشكل 
حبيبات غير ذائية فى الماء ضمن بلاستيدات النشا 1115 أو البلاستيدات عديمة 
اللون قاأكة[ممعناعآ. هذه العفنيات محاطة بغشاء مزدوج وتحوي حبيبات نشا مكونة من 
نوعين من البوليمرات. الأميلوز وسلسلة الأميلوبكتين المتفرعة. ويبدو أن نسبة 
الأفيلوة تمواوع نيع ++ إفن تر بوتا تقواوع نميه الأمين فين بين إلى وكيا 
أن حجم حبيبة النشا في بلاستيدات النشا يكون أكبر بكثير من ذلك للحبيبات الموجودة 
في البلاستيدات الخضر. ومما هو معروف بأن دخول المركبات الكربونية من 
السايتوبلازم إلى بلاستيدات النشا إنما تتم بوجود نظام نقل. وبخصوص بناء النشا في 
تلك العضيات فإن المصدر الكربوني الرئيسي يكون عادة السكروز الذي يُنقل من أنسجة 
المصدر عبر اللحاء. ولابد أن تجري تغيرات معينة للسكروز حتى تكون ملائمة لعملية 
النقل إلى البلاستيدات. وقد أشارت بعض الدراسات بأن السكروز قبل دخوله بلاستيدة 
النشا يتفكك ليكون سكر سداسي مفسفر 7202020058186 716056 وبعد ذلك تتكون 
سكريات ثلاثية ذرات الكربون مفسفرة 02050086 111056 وفوسقواينول بايروفات 
6لا لام 106001م2005. تدخل المركبات الأخيرة إلى بلاستيدات النشا وتجري تفاعلات 
متعددة تنتهي بتكوين النشا. من ناحية أخرى. هناك بعض الأدلة على أن السكريات 
سلواسينة ذرات الكربون المفسفرة قد تدخل أيضاً للمساهمة فى بناء النشا. ومن الجدير 
بالذكر أن هناك ناقل خاص للقوسقات :05106200ةنا 6لة!م5005 والذي بمقدوره أن ينقل 
أيضاً ثنائي هيدروكسي أسيتون -5- فوسفات (21188) و ؟-فوسفو حامض الجليسريك 
(3-5064) فضلاً عن نقل جلوكوز-7-فوسفات وبالتالي فإنه يختلف عن ناقل الفوسفات 
في البلاستيدات الخضر. وأن السكروز المستورد لسايتوبلازم أنسجة الخزن قد ينشطر 
إما يوساطة إنزيم ع11585لا5 5067056 أو بوساطة الإنفرتيز القاعدي ع6136 11 عمتلهللف: إلا أن 
نشاط إنزيم الإنفرتيز في تلك الأنسجة ليس بالقدر الكافي لتقسر المعدلات المسجلة 
لبناء النشا وبالتالي فإن نشاط إنزيم 5[/211356 5067056 لابد وأن يكون سائدا فى ذلك 
المسان وف العديد. سن الأنسجة فإن هذين الإنزيمين لهما نشاط كاف لتفسير المعدلات 
التي تمت ملاحظتها لتحليل السكروزء بيد أن أدوار تلك الإنزيمات غير مؤكدة. 

كذلك فإنه بدخول السكريات السداسية ذرات الكربون المفسفرة إلى بلاستيدة 
النشا فإنها تتحول إلى ع5معناع-2ط1قء: وأن الإنزيم ع00185!م05طممظلام عومعنااع-102م في هذه 
الأنسجة يشبه ذلك الإنزيم في البلاستيدات الخضرء وبالتالي فإن آلية بناء النشا 


الكهسة 


متشابهة في النظامين. 


ع5و1أ2100 عأقطمروم طمقلط - 1,6 - عومععيت]1 -1 
ثنالي هيدروكسي اسيتون - 3- فوسفات + جليسرالديهايد- 3- فوسفات سه فركتوز - 1,6 - ثنائي الفوسفات 
عأ طدروه اووتطء6 1-عوواء نص عه عامطمدمطم- قعل جطءل لمععع را + متف طوومام- 3-عصمئععم ردم لترطلط 


ع5قاقطمعمطم عتمطمومطووتط - 6مر1- عووق نص -2 
رفي البلاستيدة الخضراء ) 


فركتوز - 1,6- ثنائي الفوسقات + ماء سه فركتوز -6- فوسفات + فوسفات 
عا طمققمطط + عنم طترومطم - 6 - عووعيد جه 0ر2 + عغه الرومطصوتط -6 ,1د عوماعيم, 


عمهنعدروذا عاأقطدةمطامءووع16] -3 
فركتوز -6- فوسفات سه جلوكوز - 6 - فوسقات 
عأقطوومطن - 6 - عووعن1) حت أنوطمفمطم - 6 - عوواعيص1 
35 )نا نماو تااع0 طلمعمطط -4 


جلوكوز - 6 - فوسفات »6ه جلوكوز- 1- فوسفات 
عاهطترقطم - 1 - عووعن1) جب عاقطارومم -- 6 -عووعمات 


عققاتجده طدرومطامه نوم ءومعساع -2ظم -5 
جلوكوز - 1 - فوسفات + ادينوسين ثلاثي الفوسفات حسسه جلوكوز - ادينين ثنائي الفوسفات + بايروفوسفات 
طرفم طروجه + موومعساع - طررم عي طق + عاأمطترؤمطم -1 - مومعي1© 


عع ةاجتمطمدوطامه رط -6 
بايروفوسفات + ماء سسه©ه فوسفات + بروكونات 
*28 + عامطترووط© ‏ حج- )يكلا + ع هطترومطموضوم 


عوقاع طاصرة طعسمم -7 
جلوكوز - ادينين ثناني الفوسفات + (4 و1- الفا - يميني _ جلوكوسايل )ن سه ادينوسين ثنائي الفوسفات + نشا 
“ طعدماة “ رن ( الإومعتع - 5 -يم- 14 ) + طرة ‏ حيس ل (1وومعساع - <« -بن-1,4 ) + عممعماع -ططم4م 


شكل )١-1١١١‏ 
البناء الحيوي للنشا (لاحظ شكل )١7-1١١‏ 


زفكم 


تجري عملية تحليل النشا في مختلف الأنظمة التي يخزن بها سواءً كان ذلك في 
الحبوب أو الدرئات. فالتشا يُخزن في يذور الحيوب (فين السسويداء مصعمةه800)ء وأن 
الإنزيمات اللازمة لتحليله إما أن تكون غير موجودة أ أنها تكون بشكل غير فعال في 
البذور الساكنة 56605 15088. وفي هذا النوع من البذور فإن النواتج الرئيسية لتحليل 
النشاهي سكر المالتوز والجلوكوزء وهذا يعني أن التحلل المائي 1190:0151 هي الآلية 
الركيسية االشفولة في هذ» العملية والني ككوق: أككر اسمنية ين عملية التميل 
الفسفوري 5اأ5لا8!105850101. يقوح ألفا-أميليز 3:21356-]0 بتحليل الأميلوز لإنتاج 
مالتوديكسترينات 14810068355 (مركب كبير الوزن الجزيئي من أوليجو سكريات 
الجلوكوز). وهذا الإنزيم نير موجود في البذور غير النابتة لكنها تُبنى وتُفرز في 
السويداء وقت الإنبات إما من القصعة «تناإإءنا50 أو من الطبقة الأليرونية ععلإة! عممتتاءاقم 
إن عملية بناء الإنزيم تكون استجابة لتحرر حامض الجبريليك في البذرة والذي يتضمن 
البناء بالمسار الجديد 20070 126 والذي يكون بالتأثير عند مستوى النسخ لقدمنامتءقمة2]' 
ا6لا!. ويبدى أن حامض الجبريليك هو المنظم الرئيسي لكافة 667080[45هالإدررث-0 في بذور 
الحيوب. وستكون هناك مناقشة لهذا الموضوع في الفصل الخامس عشر. 

إن تأثير ألفا-أميليز على النشا يكون بطورين: 
-١‏ إنتاج سريع لمالتوديكسترينات 5صتتاءزءع2/121600. 
0-5 تحلل يأخذ وقتاً حيث يُنتح المالتوز مع أوليجو سكريات ذات © أو " وحدات. 

وهناك بيتا أميليز 86-4101856 وهو إنزيم خار جي 130602/26 يحلل النشا عند 
النهاية غير المختزلة للسلسلة لإنتاج سكر مالتوزء والذي يوجد في مستهل عملية 
الإنبات. ويُخزن بشكل غير نشط ومن ثم يتحرر بشكل نشط بتأثير الإنزيمات المحللة 
للبروتين 65«الا682 عنالاامء]7:0 والتى تُبنى استجاية للجبريلينات في بداية تلك العملية. 
هذه الإنزيمات نشطة لدرجة كبيرة في التحلل المائي لمالتوديكسترينات 5تها»مل213/1:0 
لإنتاج المالتوز. 

إن نشاط إنزيمات ألفا وبيتا أميليز يزداد أثناء الإنيات, كذلك هناك إنزيم مالتيز 
#كقالة الذي يشطر سكر المالتوز فى البذورء وأن نشاط هذا الإنزيم يؤدي إلى 
إنتاج كو الجلوكوز. وثمة إتوييناك أخرى مكل علوالإجدع-1 و عمالإهدء عمتطعمة مطاف 
و0-01000510856 تعد مكونات ضرورية لنظام التحلل في البذور. وأن الجلوكوز المتحرر 
بفعل تلك الإنزيمات يُمتص بواسطة أنسجة القصعة ليتحول إلى سكروز وبعد ذلك يُنقل 
إلى جنين البذرة. 

وهناك حالة معاكسة في درنات البطاطس حيث يبدو أن هناك إنزيم فسفور يليز 
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0511011356 الذي له دور في تحلل النشاء مع أن التحلل الأولي لحبيبات النشا يحتاج 
إلى تشاط إتزيم عدهاترسهملمظ. وقد برز دور هذا الإنزية في ,دراسحناك كان إتزيم 
©1856 غير قادر حسب مايبدو على تحليل حبيبات النشا السليمة. وأن سكريات 
الأوليجو المتحررة تتفكك بنشاط إنزيمى الأميليز 356الاانة والفسوفوريليز 
01/1356 طم505. وبغض النظر عن التحليل الأولى للنشا فإن فسقفوريليز البطاطس 
بالارتباط مع إنزيم تزه و0نطهمةررا8 يكون فعالاً في تحليل الأميلوز والأميلوبكتين 
لإنتاج جلوكوز-١-فوسقات.‏ وهذا الناتج يتحول إلى 056تنااع-1728 وقركتوز--فوسفات 
التي تستغل لبناء السكروز وبالتالي تصديره إلى أجزاء أخرى للنبات النامي أو قد 
تستعمل لبناء مكونات خلوية أو لغرض التنفس أو النمو أو أية عمليات حيوية أخرى. 
السيطر 0 على أنض السكر وز والنشا طععدا5 220 عدمعساك 1ه مسكتامطهاء84 عطا مه املمه 0 

إن عمليات بناء السكروز والنشا عمليات تنافسية والتي تنظم بوساطة مواد 
أيضية أساسية. وأن زيادة السكريات ثلاثية ذرات الكربون المفسفرة يمكن استغلالها إما 
لبناء النشا في البلاستيدات الخضر وإما لبناء السكروز في السايتوسولء وأن 
الظروق التي تشجع إحدى المسارات قد تثبط الأخرى. وتعد تركيزات الأور توفوسفات 
1م005 والسكريات ثلاثية ذرات الكريون المفسفرة في السايتوسول 
والبلاستيدات الخضر وتركيز فركتوز-", 1-ثنائي الفوسفات في السايتوسول من 
المكؤناث الأساسية: لهذا النظام. يتصل السايخوسول مع البلاسكيدة الكغتراء من طريق 
ناقل فوسفات-سكر ثلاثي ذرات الكربون مفسفر الذي ينظم نقل المادتين بين هذين 
العضيين. فعندما يكون تركيز الاورثوقوسفات منخفضاً في السايتوسول فإن هذا 
من شأنه أن يحدد تصدير السكر ثلاثى ذرات الكريون المفسفر خلال الناقل 
(شكل ١1-؟1).‏ وبالتالي فإن هذا السكر يستعمل لبناء النشا حيث أن إنزيم 
ع25[/جتمطام05آم0ثلام عومعتراع ممم (المكون الأساسي لتنظيم بناء النشا قي البلاستيدة 
الخضراء) يُحفز ب 3.504 ويُشبط بالأورثوفوسفات. وأن النسبة العالية من 3-808 إلى 
الأورشوفوسفات موجودة بشكل نموذجى فى البلاستيدات النشطة في يناء النشا. 
وبالعكس فإن وفرة الأورثوفوسفات في السايتوسول تشبط بناء النشا داخل البلاستيدة 
الخضراء وتشجع تصدير السكر ثلاثي ذرات الكريون إلى السايتوسول حيث يتحول إلى 
سكرون. 

أما بناء السكروز في السايتوسول فإنه يُنظم بقوة بواسطة فركتوز- ", 1-ثنائي 
القوسفات. هذا المركب قد اكتشف حديثاً في السايتوسول بتركيزات طفيفة والذي 


كم 


يُبدي تأثيراً تنظيمياً في التحولات الايضية في السايتوسول ل فركتوز- ,١‏ "-ثنائي 
الفوسفات وفركتوز-5-فوسفات. وقد ارتبطت زيادة فركتوز-؟, 1-ثنائي الفوسفات 
مع نقص معدلات بناء السكسر وز ذلك أن هذا السكر مثبط قوي لإنزيم -1,6- 01056نا1 
ع2125م05(م عتقطام5ه0 م015 و منشط لإنزيم عكههلاماء دم طودمطام أمعلهءمعل-ع تام دمنام مو . 
ومن الجدير بالملاحظة أن فركتوز-5, 5-ثنائي الفوسفات يُبِنى من فركتوز-5-فوسفات 
بواسطة إنزيم 2-142356 26 ام05م-1001056-6 ويتحلل بواسطة إنزيم -01056-2,6لم15 
5118856 5150005811816. وتقوم الأرثوفوس فات بتحفيز الإنزيم 
ع216-2-135م05م-001056-6, وتخغبط الإنزيم: عممتهطامودمطم عنهنامدمطمدت-2,6عومء نم1 
بينما يقوم السكر ثلاثي ذرات الكربون المفسفر بتشبيط الإنزيم ع2-1485 (شكل .)١15-١١‏ 
ونتيجة لذلك فإن النسبة المنخفضة للسكر الثلاثي ذرات الكربون المفسفر إلى 
الأرثوفوسفات تشجع تكوين فركتوز-؟, ١-ثنائي‏ الفوسفات والتي بدورها تشبط 
التحلل المائي لفركتوز-١,‏ 7-ثتائي الفوسفات في السايتوسول وبالتالي تقلل من معدل 
بناء السكروز. وبالمقابل فإن للنسبة العالية من السكر ثلاثي ذرات الكربون إلى 
الأرثوفوسفات تأثيراً معاكساً. 
البناع الحيوي لاسليلوز ء105ن1اءن) 01 5أمعطامز8105 

أثبتت البحوث والدراسات باستعمال التظائر المشعة بأن عمليات تكوين مكونات 
السكريات المتعددة التي تشكل هيكل النبات تحدث في النظام الغشائي الداخلي للخلية 
مثل الشبكة الأندوبلازمية وجهاز جواجي. وتقوم العضيات الأخيرة بتجميعها ووضعها 
فى حويصلات تتحرك يعدها بشكل عو ع نالع طنآ إلى مواقع البثاء. 

1 تحدث عملية بناء السليلوز عند الغشاء البلازمي حيث يكون ع5معناا0102-8] المائح 
لبقية جزيء الجلوكوز. وقد يكون ل 0102-8(00056 دور من هذا المجال. غير أنه قد يستغل 
أساساً لبناء جلوكومانانات 1060503112885©. وثمة صعويات تواجه عملية بناء السليلوز 
خارج الخلية 0:ائ 12 باستعمال خليط متجانس من الأنسجة النياتية. كما أنه من 
الصعوبة بمكان الحصول على نشاط إنزيم ع35ة010005[/1885185© المسؤول عن بناء سلاسل 
بيتا-جلوكان هدءناع-8 بمعدل مقارب لذلك الذي لبناء سلاسل السليلوز داخل الخلية. وقد 
أثبتت الدراسات وجود تباين واضح بين التجارب داخل الخلية 18170 وتلك التي تجري 
خارج الخلية 1:0[ 10: بيد أن الفحص بالجهر الالكتروني قد أثبت وجود أنظمة سداسية 
في مجاميع نجمية (شكل .)15-١١‏ والتي ترتبط مع نهايات اللييفات السليلوزية. وكل 
تركيب نجمي يبدو أنه مؤلف من5 وحدات وتشكل 010856[ 061101056 والذي بمقدوره 
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مكروز 
عمصعسة 
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لعي فعضيتينا 
٠‏ سم ##زلم 


لات 


0 


: اقل‎ 988 ١ 


1 ا لاما سر مهام سهود ا ل سوس‎ ١ 


ا 

| [سسسسس] 2730م | 
1 ا / وو أضه 
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فركوز-2.ه- ثاثي الفوسفات 


1 - #بمابوسف وان عع تمي 
| 0 
1 


شكل )16-١١(‏ 
تنظيم أيض فركتوز-5-فوسفات/فركتوز- ١.7-ثنائي‏ الفوسفات في السايتوسول بوساطة 
فركتوز- ؟. 76-ثنائي الفوسفات والأورثوقوسفات والسكر الثلاثي المفسفر 


(مكم 


ليف دقد 

تو 
غشاء بلازمي 1 

غ2 حا 

مومع راع عزن ١‏ 
ان 
سايعوبلازم 00 
من 


جدار الخلية سا 
سطح خارجي للغشاء اللازعي سل 


غثاء بلازمي 


ةرمط وومط ومعون 6« معشاع لطن 


سسسب تست 112[] + 266 (إرووطر -1 - موو عن[ 


وزللل 
عدم طاورو عوممعتاق 


محوور 


شكل )١5-١١(‏ 
- مخطط يوضح القركيب النجمي لبناء السليلوز المطمور في الغشاء البلازمي. 
ُُمتص بادئات السليلوز في جهة السايتويلازم من الغشاء وتفرز اللييفات 
السلبلوزية على جهة الجدار. 
ب-20 منظر يوضح التركيب النجمي لبناء السليلوز من خارج الغشاء البلازمي. وكل 
لييف دقيق جديد يوصل بالجدار الموجود أصلاً. 


كم 


وكل وحدة من اللييقفات السليلوزية مؤلفة من .” - ١٠١.‏ سلسلة من السليلوز. 
وأن عدم ملاحظة عملية بناء السليلوز خارج الخلية قد يعود إلى فقدان سلامة النظام 
الخاص ببناء هذا السليلوز خلال عملية خلط الأنسجة النباتية أثناء الاستخلاص. 

ويمكن القول بأنه بالرغم من عدم رسوخ التفاصيل الدقيقة للبناء الحيوي 
للسليلوز في النباتات الراقية فإن 056عناع-111022 هو بالتاكيد مانح ل جلوكوسايل 
07 1إ1ل9إ0111005) لعديد التيلمر. 


+ طدانام سكت 001عم0ث + عومعنااع - جا - 02آن] 2 
(عوم2-010-[4ج-- 1 -م8]) - 01 أمععم م 
إن الأبحاث التي أجريت على بناء السليلوز باستعمال تقنيات مستحضرات 
إنزيمية مستقلة عن الخلية 1 602/1 11166 من بعض النباتات تشير إلى نوع من 
التشابه مع بناء النشا والأمر يحتاج إلى المزيد من الدراسات. 
أما تحلل السليلوز فإنه يشكل ملامح أساسية لتحول المركبات المعقدة في أجسام 
الكائنات النباتية الميتة إلى مركبات بسيطة يمكن الاستفادة منها من قبل كائنات دقيقة 
مثل الخمائر وتزويد الجى بثاني أكسيد الكربون في نهاية الأمر. وتقوم الفطريات 
واليكتريا بدور حاسم في هذه التحولات حيث تقوم مجموعة إنزيمات 0611018565 بتحليل 
السليلوز إلى سيلوديكسترينات 0611006511335 وسيلوبيور 0611061056 الذي يتحول إلى 
جلوكوز بوساطة إنزيم 0©11051356. تهاجم تلك الإنزيمات الرابطة الجلايكوسيدية بيتا 
,١(‏ غ) ععهءاهذ! عللنزومعبزاع-8-1,4 بشكل عشوائي حيث فى نهاية الأمر تتجول السليلوزات 
إلى سيلوبيوز الذي يتحلل من قبل الإنزيم ©كهاداه!01©. . 


عمه ان لاعن عكة 1 سطاءع 0 


حع- ورنرتعرعلن1[ع0 عوهسااء 0 


25 نطه1اء 6 


01005 ع105ط ]ع 


البناء الحيوي للسكريات المتعددة الاأخرى دعل تمداءعددتر1ه2 062 زه 5توعطاميرومز8 
إن معظم بادئات السكريات المتعددة الأخرى التي تشكل الجدار الخلوي في النبات 
مشتقة من 1/102-8[00056 من خلال سلسلة من التحولات الخاصة بنيكليوتيدات السكريات. 
إن البقايا السكرية السداسية والخماسية الأساسية المطلوبة لعملية بناء البكتينات 
وأشباه السليلون إنما تتكون بواسطة سلسلة من التفاعلات: 
أ- أكسدة ع5معنااع-1012(2 لتكوين 20 عنهمجتاءناع-1182. 


[فكسة 


ب - نزع كربون ل 2014 عنصوعتاءناع-02آن] لتكوين 182-1056 

ج - بواسطة إنزيمات 126]8565م8 تتحول تلك المركبات في أ ب لتكوين ودماء2لوع-11822 
وى 24 عندمنتطعدامع-10102 ى عددماطوية-10102. وتلك التفاعلات تساهم في بناء 
السكريات المتعددة. 

وتوضح التفاعلات الآتية مسارات بثاء حامض البكتيك 4أمة عناء8 


م-م 118 طنلةق طكام8 


56معناع طلا ل ط-1- عووعن1) مح 15ت - (1) 
- كللنانا 


مم ظكآ] طلم ط1آه 


عوماءولوع -1122 اك «-1-وو0 63130 جل وومانة[ة ©6‏ (2) 
1 


ويمكن أن تتحول 6ومعنااع-1122 و 11102-23130056 إلى مركبات للعة عتصمعيهسلع-1022 
و 4أعة عندمعتنعدادع-1102 على التوالي والتي يمكن أن تتحول إلى حامض البكتيك مناءا5 


0 
عتدمعبمعة[مع-1162 حجببحح 20 عنم تتاعباع - 1022 
ا عووستطوئة-11122 »> المواد البكتية 65ع7ماوتاناد عناموط 
أما تفاعلات بناء أشياه السليلوزء والتى تكون بشكل زايلانات 1805ئنز]ة فتكون 
بالشكل الآتي: 


ج00 
/ أكسدة 
10102-1056 اع عتدمعداءناع-101202 مححج ع5معتااع-11102 
نزع كربون 


زايلانات 1885ل (أشباه سليلوز) 


هكم 


الفصل الثانى عشر 


أيض النيتروجين 
151 ع / رمعع 110ل 


يعد النيتروجين من أهم العناصر الغذائية التي يحتاجها النبات وهو يلي عناصر 
الكربون والهيدروجين والآأكسجين من حيث نسبة وجوده في جسم النبات. وكما نوقش 
في الفصل السادس فإن النيتروجين يدخل في تركيب الأحماض الأمينية 
والنيكليوتيدات 065اهه1منلة التي تكون البروتينات (الإنزيمات) والأحماض النووية 
على التوالي» كما يوجد في الكلوروفيل فضلاً عن المرافقات الإنزيمية وهرمونات النمو 
والقلويدات 411810105 وغيرها من المركبات المهمة. 

تحصل معظم النباتات على النيتروجين من محلول التربة بشكل أيونات 2/0 أو 
فضلاً عن أن بعض النباتات تستفيد من نيتروجين الهواء الجوي من خلال العلاقة 
التكافلية 2550618005 1000طترز5 مع أنواع البكترياةعاءة8 والبكترياالزرقاء 
8 والأكتينو مايسيتات 5عاء80112012/0 التي تحوي إنزيم 11100860256 المثبت 
للنيتروجين. 

تشيت الستروكين ممنامجة مععم تلح 

يعد إنزيم ع5ةع1]108 من إنزيمات الكائنات بدائية النواة 05ةةتصقع]0 عتاملاتةكامع 
والمعروف بدوره في ثقل الالكترونات إلى مادة التفاعل حيث يقوم الإنزيم بتسهيل 
اختزال 282 إلى 81114 واختزال *11 إلى غان 2آ1. 

128 +8822 12 + 227111 نه *811 + :66+ 12 12 + رلا 


وفي غياب النيتروجين تقوم الالكترونات السارية خلال إنزيم عكةمععوم اذل 
باختزال البروتونات لإنتاج 1]1. 


165 + ططه 16+ رتره ‏ حنت خترع ب نوق بمزخ 16 


)55395( 


ومن الجدير بالذكر بأنه شخصت ثلاثة أنواع من إنزيم 21508678856 فبالإضافة إلى 
الإنزيم الحاوي على المولبدينوم والحديد عقةمءوهعاة!ة-ع*3401, هناك إنزيم يحوي القاناديوم 
والحديد 16-11108602256/آ وآخر يحوي الحديد ومستويات قليلة من المولبدينوم 
والفاناديوم ع5ة16-5]1080. وتقوم هذه الأنواع بتسهيل عمليات اختزال النيتروجين إلى 
الأمونيوم وعمليات أخرى (1987 ,مقط لسة مدللد؛ 1993 ,مأمعم1 0لهة متمدعط؛ 
3 ,00معع1.6 800 وعآ). وإضافة إلى ذلك هناك مجموعة متباينة من مواد التفاعل يقوم 
هذا الإتريم باخدزالها والتي تمتاز بصخر حجمها واجتواتها على روابط ثلاثية مثل أزايك 
الإنزيم في اختزال النيتروجين إلى أمونيوم. 


إنزيم عممسمعمعاكد 


تفيل الفترات دهنهانسندعة عنهه1 

تعد النترات 8/0 المصدر الأساسي للنيتروجين المتاح للنباتات الراقية تحت 
الظروف الطبيعية. كما أن الأمونيا يمكن أن تتحول بسرعة إلى نترات خلال عملية 
النيترة 101131180008 بواسطة البكتريا. وتحت ظروف معينة مثل ضعف التهوية في 
التربة مع التصريف غير الكافي فإن الأمونيا تتراكم لدرجة السمية:ء كذلك فإن الترب 
الحامضية من شأنها تثبيط نمو الكائنات الدقيقة التي تقوم بعملية التيترة وبالتالي 
يمكن للنباتات تحت هذه الظروف أن تنتفع بالأمونيا مباشرة. 1 


الكيضة 


تقوم النترات بتحفيز امتصاصها عن طريق تحفيز نظام نقل خاصء ويبدو أن عملية 
النقل تجري تحت وساطة مركب حامل ©#نسمةه 10:816ا8 ذو الخصائص البروتينية؛ وبالتالي 
فإن استعمال مثبطات بناء 82814 والبروتين توحي بذلك. كذلك فإن الطاقة الأيضية 
ضرورية لذلك النقل وتبين أنه باستعمال مركيات السيائيد والظروف اللاهوائية 
ومركب داي نايتروفينول 06801م210150 المعروف تأآثيره في تثبيط الفسفرةالتأكسدية 
وإنتاج مم (ده4ة[نجدهتامةهطم 1ه 6ه 161منامه13]) فإن عملية امتصاص النترات 
تُشبط. ويعد دخول النترات إلى جذر النبات فإنها تختزل إلى أمونيا قبل عملية تمثيلها 
في مركبات عضوية. ويمكن تلخيص خطوات الاختزال بالشكل الآني: 


0 
8,0 + *0طمار + زمر حت مدب *]ز + تززم)ممدر + 210 


ويكون هذا التفاعل بوجود إنزيم عكماءنال»: 1:816ئا! يُنقل بعدها النتريت 2810 إلى 
البلاستيدات الخضر قبل وصوله إلى تركيزات سامة في السايتوسول. ومما يذكر فإن 
هذا الإنزيم يتألف من وحدتين متماثلتين وذو كتلة جزيئية ١١١‏ إلى ١١5‏ كيلو دالتون 
3 لكل وحدة. يحوي هذا الإنزيم مجاميع إضافية بشكل طفشو بووط .الإ0 و 00 2/10. 
ويمقل المخطظ مرور الالكترونات من الطرف:الكربوكتسيلى ونإولمم»! "©" مروراً بتلك 
المجاميع الإضافية وصولاً إلى الطرف الأميني 5تاستصمرة! "81" حي تتم غعملية اخحزال 
النترات عند طرف 804000. كذلك فإن الزيادة في النترات قد تتراكم في الفجوة عير 
فسوات خامة. و تتحول :100 داخل البلاسسيدة الدضاراء إلى اموا تو جود إترت 
عققاعنالع: عاضائلا. 


اتزجم مكاعد لمر ماقام 


اكد 
يد + ترود حت خترع ب 6+ زمر 


ويبدو أن هذا الإنزيم يتخذ صورتين مختلفتين, فالإنزيم الذي يسهل هذا التفاعل 


الفقة 


في البلاستيدات الخضر يسمى 1601061256 161160010-511116 بينما في البلاستيدات الأولية 
فإن ذلك الإنزيم يسمى 1600612356 عانهانم-11 (©)8182. وفى الأنسجة الخضر تكون عملية 
اككؤال الكدويك: :0]! بوساطة ليزه ركسي العكدل: 
20 + ,80 6+ 1114 6 +811 + نهو6م+ 150 6+ 210 
فيريدوكسين ‏ (007[1ع2ج1 ]1 

وقد وجد أن إنزيم عكماعنالع: عالهانه-10< 16600 مؤلف من عديد بيبتيد واحد بكتلة 
جزيئية 1٠١‏ كيلو دالتون ويحوي مجموعتين إضافيتين هما تركيب عنقودي من و5 يء5 
وهيم 11606 متخصص. المخطط يوضح عملية اختزال :210 إلى 854. 


تفاعانات الضوع 


أمافى الأنسجة غير الخضر فإنها تستفيد من 11818151 ,7181011 كمركبات مانئحة 
8 
211,0 + '(0)هذ]ة 3+ 111811 حل *تز5 + :و6 +0(11)ط هلز 3+ 1810 

وحالما تتكون أيونات الأمونيوم أو الأمونيا فإنها تثبت بسرعة في مركبات 
شثيل الأمونيوم 0ن قث تنا 01 تاكتف 

كما ذكر سابقاً فإن الترب الحامضية مشبطة لبكتريا النيترة ققماعة0 ومت تالز 
وبالتالي فإن أيونات الأمونيوم 21115 هي الشكل الأكثر توافراً في مثل هذه الظروف 
بالرغم من أن للتركيز العالي من 71114 سمية واضحة لمعظم النياتات», فإن عدداً كبيراً 
من النباتات متأقلم للترب الحامضية وتفضل 711311 أكثر من 70 كمصدر نيتروجيني. 
ويعتقد يعض العلماء أن أيونات 711511 تُمتص امتصاصاً نشطاأًء وتؤكد الدراسات بأن 
1 يدخل التفاعلات الأيضية بسرعة سواءً كان ذلك فى أحماض أمينية أو أميدات أو 


5 000 0 3 ا" كت ل عن 0 2 
في مركبات نيتروجينية أخرى. وأن جزءا يسيرا من 7114 يمكن أن يخزن في أنسجة 


قفصهة 


النبات أو يُنقل بواسطة عناصر الخشب. ويتضمن المسار الأيضي الابتدائي لتمثيل 171115 
مشاركة إنزيمين: 
-١‏ (05) عمهأعطاملزة عستصستها[ ( عمدع 1ن[ تلاط - عتمسفانات) 
؟- ‏ عففطاصلاه عتةسصماناات 
وا لذي يسمى 1ف 060) عمماء ]5 معام طنسة عنتهكة أ نااع 0:0 عسصتممة اد[ 
وشمة إنزيم آخر يشترك في أيض 71114 وهو: (6811) عكدمعومعل راعل عتمسمان1 0 
ويوضع الشكل (؟١-1)‏ المسارات الأيضية التي تشترك بها تلك الإنزيمات في 
عملية تمثيل أيونات الأمونيوم. ومن الجدير بالذكر فإن تلك التفاعلات تحصل في 
مختلف عضيات الخلية سواءً كانت بلاستيدات خضر أو سايتوسول أو مايتوكوندريا. 
ولكن يمكن تحديد مسارين لتلك التفاعلات والتي تبدو متداخلة حيث يتضمن 
المسار الأول تضمين الأمونيا بوجود عامل اختزال للحامض العضوي الفا-كيتوجلوتارات 
عأةكقانااع 0-10 إلى إنتاج جلوتامات 0[1018:2816. ويتوسط في هذا التفاعل إنزيم 
ع5ة3ء108ل لاع 3:6طنة)ن01 الذي يوجد في البلاستيدات الخضر والمايتوكوندريا. أما المسار 
الثاني فهو تضمين الأمونيا في حامض الجلوتاميك بوجود 417 وإنزيم 
عققاء0)1لإ8 عمنة 011 (عقدع نآ 11113 - أ2جيدةان[0) حيث يتكون جلوتامين 6«تدنةانااً. والمركب 
الأخير يتحول إلى جلوتامات بتفامله مع الفاكيتوجلوتارات وبوساطة إنزيم علهصهان1 
6 وهذا الإنزيم موجود في البلاستيدات الخضر والسايتوسول اخلايا الورقة بينما 
يوجد فقط في سايتوسول خلايا الجذر. 
المركبات النيتروجينية في النبات 
5 12 201220111105) 1111105120115 
أ- الأحماض الأمينية 5ه متتصرة 
تشكل الأحماض الأمينية وحدات جزيئية لبناء البروتين في أجسام الكائنات 
الحية. وتمتاز معظم الأحماض الأمينية بالتركيب العام: 
11 
0021 - © - 8 
: 
والمجموعة 8 تمثل مجموعة الكيل «نامتع الوااث والتي يمكن أن تكون 55- أو مجمومة 
أليفاتية 9نامع ع]2طمذلى أو مجموعة عطرية (أروماتية) منامتع عتتقسممة. 


القفضة 


انق إذا 


فوسفوايتول بايروفات 3 1 00101 اوكسالواسيعات 


معرم ععد ا ردوءن عرعم 


عتقاءعومله0) 
الطملر لالد 
55 الفا إتارات جلوتامات 
أمونيا + كيتو جلوتار عممدعجم ل صطعل عتمسو اسان تمضنا 
5 عاسعمان اهماع 0 

1 اك 
جلوتامات تقل أعيني 
علمسمادة عقتع6وامدطا ممتسة 

عستسجنس21) 
1م عمو اءطاد رد اسبارتات 
عاشتتشركة 
عامل مختزل عاهل ه ؤكسد 
لزنا 8 
جلوتامين جلوتاهات 
مسنسعاسا © عمعطام جر عتهسجاسطا عو دين 
أسباراجين 
عستو قوعم 
+ 
زيئا 
شكل (؟:١-١)‏ 


تمثيل الأمونيوم. والمسارات الأيضية المختلفة التي تشترك بها الأمونيا في بناء مختلف المركبات 
من أحماض أمينية وأميدات وأحماض عضوية 


ويتراوح عدد الأحماض الأمينية في النبات نحو ١.؟‏ حامضاً أمينياًء بيد أن المراجع 


105 


ششحكح نه ب اس سح ركتس ا © تيت القسسسل الاسسسمر 


المختلفة قد تباينت في إعطاء عدد محدد ومعين لتلك المركبات. كذلك فإن النبات يقوم 
ببناء مئات الأحماض الأمينية التي عادة لاتدخل في تركيب البروتينات ولذا فهي تسمى 
أحماض أمينية غير بروتيئية 20105 210120 7أ016:م-2100. ومن أمثلة تلك الأحماض الأمينية 
10205356 و لأاعة عناع :امه :تنتسقالطا ى علالئة030810): وتزداد تركيزات هذه المركبات تحت 
ظروف الإجهاد. ويوضح الشكل (19-؟) أهم الأحماض الأمينية البروتينية في النبات. 
ب - البروتينات ومزءعمءم 

تتكون اليروتينات من وحدات من أحماض أمينية والتي ترتبط فيما بينها 
بروابط بيبتيدية 80205 8601106. تقوم كل رابطة بيبتيدية بربط مجموعة كريوكسيل 
2011 من حامض أميني مع مجصوعة أمين 2011- من حامض أميني آخر. والشكل 
)"-1١6(‏ يوضع الرابطة البيبتيدية. 

وبتكرار الروابط البيبتيدية يتكون عديد البيبتيد. ويمكن التصور بأن البروتين 
مؤلف من ." حامض أميني وكل واحد من هذه الأحماض قد يوجد بتكرار متعدد في 
السلسلة الواحدة من الأحماض الأمينية التي تشكل البروتين. ويتراوح الوزن الجزيئي 
للبروتينات من ٠...‏ إلى عدة ملايين دالتون. وهناك أربعة أنواع من تراكيب البروتين 
ويعود ذلك إلى نوعية الروابط التي تربط الأحماض الأمينية فضلاً عن عدد سلاسل عديد 
البيبتيد التي تشكل البروتين وهي: 
0-١‏ التركيب الابتداائي #تلناعناهاد لإنقطنة1 
2-5 التركيب الثانوبى عآتناعناتاة /إقلممع56 
0-٠‏ التركيب الثلاثيى 6لاعتتاة لنة 1ه 1" 
30 التركيب الر باعتر: 010126 

ويرضخ اتشكل («ات)) المسحويات الازبحةلشركيب البووفيق و الكاحات الحينة 
وهناك أنواع من الروابط التي تربط الأحماض الأمينية لتشكيل تلك المستويات (شكل 
الهم 


تقسيم البروتينات كماعاه20 01 ممنادء اللومة 01 
تُقسم البروتينات إلى قسمين رئيسيين وذلك تبعاً لخصائصها الكيميائية 
والفيزيائية ومكونات الجزيء البروتيني؛ 


)0ا؟) 


أحماض أمينية ذات مجموعة ألكيل ( مومع 2 ) كارهة للماء ( غير قطبية » 
0 و 
ف ص بس ري 00 
بن لنت 000 -ومج -ممجع 
3 1 | 5 #1 
' ب 0 لساري الإ اريس 
َس 7 ا | | 
١‏ ران ريس 0 33 3 
ايزوليوسين ليوسين فالين آلانين جلايسين 
( بعل ) عمتعسامير (مآ) عمنسمر (ادلا ) عمفلول (هلة ) عمتمدلة رجا ) عمتمرلك 
-م00ه6 
ا 0 0 -900 
يد 5 ]+ 
00 7 ده ع دن 
عار 15 000 5 ومع 
هذ 1-8 
9 5 9 20 362 
برو 0 إبدددا ا حرو 
ميستين هيثيونين تربتوفان فيمايل ألانين برولين 
(5 ) عمعوره ( غ85 ) عمتممتطاعكة3 ( 10 ) سحطومام 1 عطط ) عمتموتداجمعممط زمه ) عمتاوجع 
أحماض أمينية ذات مجموعة ألكيل ( «ددممع 12 ) ممبة للماء ( قطبية ) 
مجاميع ألكيل ( ودسوءع 2 ) متعادلة 
-600 
| + -9600 
لوس لاير ]ا + 
79 ب كينا 000 
: 606 1 نينا 5 3 وسار 
لاس 6س لخر لبان 35 5 
بوم مر متم 4 
س ا ا 0 مر و كيين 
تايروسين تريوتين سيرين جلوتامين أسبار اجين 
( و ) عمنومم 1 ( 7 ) عستممعط1 (مع5 ) عمقعة مك ) عمتسفايا ( مك ) عمتعمعدوقة 
لل ل لت له ل ل ل ل ل ل ل لت لس ةلت ست امد ك1 دو الا 
مجاميع ألكيل ( #مسادمع +1 ) حامضية ا مجاميع ألكيل ( ووددمع + ) قاعدية 
١‏ -مم؟ 
ا لمارا 0 
١ 600-‏ -9©00 و84 دن 
2 20 / 654 
اببس و كرف ْ-9006 ١‏ مسي خا 0 
| الوق 1 1 | 00 
راك لوسراي || الي 0 !| 
5 5 0 0 1 
ب ! سرس ١‏ 0 
رن | معدا اليو 392 وكللا + 
جلوتامات 1 8 5 
أسبارتات | المرسستيدبين أرجيئين لايسين 
زب ) عأفسمايات ( دكة ) عأمصوسعة / ( 1115 ) عمنةلأءولس (نة ) عمتمتويةق (5ؤيآ) عمويزر 
/ 


شكل (17١1-؟)‏ 


الأحماض الأمينية والأميدات الموجودة في النبات 


(حامم) 


مه 1 0 بم 

م 
صمح جع ج عند راري 
|- .| اله 


80 م 


الرابطة البيبتيدية 0صوط علنامء2 


شكل (؟١-"ا)‏ 
الرابطة البيبتيدية 8020 0م26 


أ-- البروتينات البسيطة 206105 ءأمدز5 

وهي البروتينات التي تُننّتج أحماضاً أمينية فقط عند تحللها مائياً. وتستند 
عملية تقسيم البروتينات البسيطة على خصائص ذوبانها حيث تقسم إلى ست مجاميع 
رئيسية: 

-١‏ البيومينات 41010101925: تذوب في الماء ومحاليل الأملاح المخففة وتتخثر 
عندما تتعرض للحرارة. ومن أمثلتها الفا-أميليز. 

؟- جلوبيولينات 85زانا0100: لاتذوب في الماء أو أنها قليلة الذوبان فيه لكنها 
تذوب في محاليل الأملاح المخففة وتتخثر عندما تتعرض للحرارة. ومن أمثلتها 
البروتينات المختزنة في البذور. 

7 جلوتيلينات 5«ذء!: لاتذوب في المحاليل المتعادلة لكنها لاتذوب في 
الأحماض الضعيفة أو المحاليل القاعدية. توجد بشكل رئيسي في حبوب نباتات القمح 
والشغير والذرة والأرز. 

4- برولامينات 05ئننةا0:: لاتذوب في الماء لكنها تذوب في .© - .6/ كحول 
اثيلي ولاتذوب في الكحول الأثيلي المطلق. وبتحلل هذه البروتينات فإنها تنتج كميات 
كبيرة من البرولين والأمونيا ومن هنا جاءت تسميتها بيرولامين. ومن أمثلتها زين 7أة 
في الذرة وجليادين 6113018 في القمح وهوردين 110506108 في الشعير. 


0 


التركيب الابتداتي 


ناك اماق لور امتوط 


مقيحة متيا 


تنعط لعاحعاكر 


- 


د التركيب الرباعي 3 1 
عن ساق عفم ناو 3 ا اكلاني 
عكساء شعاد وممقممل1 


شكل (7١-غ)‏ 
المستويات الأربعة لتركيب البروتين 
أ- التركيب الابتدائي,» ب -التركيب الثانوي. ج -التركيب الثلاثي. د -التركيب الرباعي 


الضة 


شكل )0-١7(‏ 
أنواع الروابط الموجودة في البروتينات والتي تربط الأحماض الأمينية 
)6 رابطة أيونية 


(ب) رابطة هيدروجينية 
(ج) رابطة بين سلاسل جانبية غير مستقطبة (كارهة للماء) 
(د) رابطة فان ديرفال 7/28[5 35/311061 


- هستونات 5115]0865: وهي غنية بالأحماض الأمينية القاعدية مثل الأرجينين 
ولايسين وتذوب في الماء. وهذه توجد في أنوية الخلايا وقد ترتبط مع الأحماض النووية. 

1- يروتامينات قع متسمام: وهي تشيه الهستونات حيث أنها غنية بالأحماض 
الأمينية القاعدية وتذوب في الماء توجد مرتبطة ممع الأحماض التووية. لكنها لاتحوي 
على الأحماض الأمينية تايروسين وتريتوفان والأحماض الأمينية الكبريتية. 
ب -2 البروتينات المقترنة 5لتأعاوعط لعلدىنا 000 

تمخاز هذه البروتينات بياحتوائها على مكونات أخرى بجانب الأحماض الأمينية. 
والتي يُشار إليها كمجموعة إضافية وناهمع 06ا8708156. وتقسم إلى خمس مجاميع رئيسية: 


لام 


-١‏ بروتينات نووية 35أ0]6:ممناءدالة: والتي يتحللها مائياً تُنتج بروتينات 
بسيطة زائداً حامض نووي. وقد لاتكون البروتينات النووية موجودة فعلاً لكنها قد 
تكون اصطناعية تظهر من جراء المعاملة عند فصل تلك المركيات. 

*- بيروتينات سكرية 01(9/6001016115: وهى بروتينات حاوية كميات صفيرة من 
الكربوهيدرات كمجاميع إضافية. وتوجد في الأغشية البلازمية حيث تؤدي دور المجسات 
لاستقبال الإشارات والمحقزات. ١‏ 

0-5 بروتينات دهنية 11800010]6105: وهي بروتينات حاوية على دهون فوسفاتية 
مثل ليسيثين «نطامآ وسيفالين صتلقطمع) كمجاميم إضافية وهى توجد فى الأغشية 
الجاذدمية كما اكه توجد هت الخواء وأعسية الكابلدكويد في البلاستيداث: الخضر. 

4- بروتيئات تكله 5 و تشمل إضافة إلى البروتينات صيقات 
مختلفة. فهناك فلافويروتينات 1713700101615 وبروتينات شبه كاروتينية 
(كاروتينويدية 05أع]010 03,062010)) وبروتينات كلور وفيلية 05ا0]6:م [الإنام010:0) وغيرها 
والمجموعة الإضافية في هذه البروتينات هي الصيغة. 

ه- بروتينات معدنية 5«نهاه:م8010ا906: تضم عدداً كبيراً من الإنزيمات التي تحوي 
المعادن كمنشطات. وتشمل كثير من الإنزيمات التي تحفز التفاعلات الأيضية المختلفة. 
ج- الأحماض النووية مده عنعاءسد 

وهي عبارة عن جزيئات كبيرة ذات أهمية بالغة للخلية لأنها تقوم بدور رئيسي 
فى خزن ونقل وتعبير المعلومات الوراثية. وهي بوليمرات 5 مؤلفة شن بوايقي ابت 
متكررة تسمى نيكليوتيدات 16011065عنالا. ويتألف كل نيكليوتيد من مجموعة فوسفات 
وسكر خماسي رايبوز 2-1836056 أو رايبوز منقوص الأكسجين 12-12603116056 وقاعدة 
نيتروجينية إما بيورين 20586 أو بايريميدين 11:10126لإ2. وهناك قاعدتان بيور ينيتان 
هما أدينين 5065156 وجوانين 01032126 وثلاتث قواعد بايريميدينية هى ثايمين 6منصتلاط]” 
وسايتوسين 0105186 ويور اسل 1018011. ويوجد نوعان من الأحماض النووية هما 
ذخآ (لع2 عأعاعسنهمطتورمء00) و خلل1 (ل201 عاءإءبامو1316) ويختلف الحامضان النوويان من 
حيث التركيب الكيمياوي كما يختلفان في دورهما في الخلية. 
الحامض النووي الرايبوزي منقوص الأكسجين 72114 

يخالف 8804 من وحدات تيكليوتيدية كل منها يتالف من: 

1- فوسفات 
1-5 سكر راييوز منقوص الأكسجين 


الدليقة 


1-7 قواعد نيتروجينية. 

وهناك أربع قواعد نيتروجينية تدخل في تركيب 181848 هي أدينين وجوانين 
(بيورينات) وثايمين وسايتوسين (بايريميدينات) (شكل ؟١-1).‏ يوجد حامض 10118 في 
النواة (الصبغيات أو الكروموسومات) والبلاستيدات والمايتوكوندريا حيث 7 
أساساً بتقل المعلومات الوراثية فى تلك العضيات وذلك يتحديد أثواع البزوثينات المراد 
بناءها. 1 

وقد أشارت الدراسات التي أنجزت في الخمسينيات من القرن العشرين الميلادي 
بأن جزيء 214 ذو تركيب خاص فهى عبارة عن حلزون مزدوج مؤلف من سلسلتين 
ملتويتين متكاملتين ومتعاكستين بمعنى أن إحدى السلسلتين تسير بعكس اتجاه السلسلة 
الأخرى. وتسير الأولى بالاتجاه '3-ل6 5 بينما الأخرى تسير بالإتجاه'5-ل©36, 
واتجاه السلسلة '3-ل 5 يعنى أن السلسلة تبدأ بفوسفات يتصل بيكريون رقم 3 من 
السكر الرايبوزي سقفرص الأكسمان: بينما اتجاه السلسلة '5-©3 يعني أن السلسلة 
تبدأ بفوسفات يتصل يكربون رقم '5 من السكر الرايبوزي منقوص الأكسجين. ويتركب 
العمود الفقري لكل سلسلة من وحدات متبادلة من فوسفات وسكر الراييوز منقوص 
الأكسجين, كما أن قواعد البيورين والبايريميدين عبارة عن مركبات عطرية (أروماتية) 
ذات الفة قليلة مع الماء. وبالتالي فإنها تتجه للداخل كي تشكل أزواج من القواعد تمسك 
السلسلتين مع يعضهاالبعض (شكل .)١-١5‏ وترتبط أزواج القواعد النيتروجينية 
بواسطة روابط هيدروجينية. ومن الجدير بالذكر بأن المسافة المحصورة بين العمودين 
الفقريين تكفي لازدواج الأدينين مع الثايمين (7 -4) والجوانين مع السايتوسين © 2 6©) 
كما يلاحظ في الشكل أعلاه. وأن تتابع القواعد النيتروجينية في أي من السلسلتين إنما 
يعطي شفرة وراثية يمكن التعبير عنها بشكل بروتين كما سنلاحظ ذلك لاحقاً عند 
مناقشة بناء البروتين. وعليه فإن المورثات (الجينات 66865) أو العوامل الوراثية ماهي 
إلا جرء شن هلانا تعبار عنه خلال عجلية بناء البروكين” ا 


الليية 


جاح > اجو كم مير حووم 
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34 أنمستررم طول 
دورة واحدة كاملة 


يه 


فرسفات داص 
سكر رايوز منقرص الأكسجين اد مووط اك ودم126 
ساتوسين © ليمين ‏ -'1' جوانين ع 0 أدينين - لم 


شكل (7-119) 
تركيب خلا 
أ - الحلزون المزدوج وازدواج القواعد النيتروجينية 
ب - التركيب التفصيلي ل 10108 بوضع اتجاه السلسلتين وارتباط القراعد النيتروجينية بواسطة الروابط الهيدروجينية 


النذيلة 


الحامض النووي الرايبوزي 10/4 

يتألف 82/48 من وحدات نيكليوتيد كل منها يتألف من: 
2 :فتوسفاك 
0-5 سكر رايبوز 
*"-- قواعد نيتروجينية: وهناك أربع قواعد نيتروجيئية تدخل في تركيب 4ال1 هي 
أدينين وجوانين (بيورين) وسايتوسين ويور اسل (بايريميدين) (شكل ؟١-1):‏ حيث يلاحظ 
استبدال الثايمين باليوراسل. ويبدو أن القاعدة يوراسل تتكامل مع الأديثين بدلاً من 
الثايمين أثناء عملية النسخ لإنتاج 8114. ويوجد 803/4 فى كل مكان من الخلية فهو يوجد 
داخل النواة وفي السايتوبلازم وفي البلاستيدات والمايتوكوندرياء وكذلك في الشبكة 
الإندوبلازمية الخشنة حيث يرتبط مباشرة بعملية بناء البروتين. وبالرغم من تشابه 
بناء 8014 مع 2014 من حيث التركيب الحلزوني إلا أن 8014 مؤلف من سلسلة واحدة 
ذات تتابع للقواعد النيتروجينية. ويقوم 27/4 بتوجيه بناء 80/4 ذلك أن 2118 يعمل 
كقالب (طبعة) ع)ةام16 حيث يقوم الإنزيم 1061856لإ01م 1214 بعمل نسخة من السلسلة 
المتممة الخاصة ب 2818 والتي تسمى 8014 وتسمى هذه العملية بالنسخ أو الاستنساخ 
0 (شكل .)6-١15‏ ومن الجدير بالذكر بأن عملية نسخ 124 لتكوين 8014 يكون 
بأشكال متعددة وكل منهاله دور خاص في عملية بناء البروتين. فهناك 11م 
(الرسول) الذي يمنح المعلومات التي تملي تعاقب الأحماض الأمينية عند بناء عديد 
البيبتيد. مقو 804 (الناقل) بتوجيه الحامض الأميني الصحيح إلى الموقع التالى في 
سلسلة عديد البيبتيد المتكونة. و 783/4 (الرايبوسومي) هو النوع الرئيسي الثالث من 
ال وهو مكون مهم للرايبوسومات التي هي موقع لبناء البروتين. 


خلا 


| 


ذال شللكل ‏ فاللخلم 


النتيالة 


أيض الاحماض الامينية والاميدات 

5 طم لله ك5ل1اعم ممتسخ 01 تكن 1اهطواء18/1 

تشمل عمليات الأيض البناء الحيوي لبناء مركبات عديدة مهمة في حياة النبات 
وكذلك دخولها فى مختلف التفاعلات الحيوية. وإذا ما إستثنينا وجود الأحماض الأمينية 
ا ل 1 
الجذور والأوراق والثمار وغيرها. وهي بادئات لبناء الكلوروفيل ومركيات أخرى تحوي 
النيتروجين مثل مركب البيوتين 810818 (من حامض الاسبارتيك) والكثيامين 
بايروفوسفات (من ألانين وميشيونين) والمرافق الإنزيمي أ (من فالين وحامض الاسبار تيك 
وسيستين). هذا فضلاً عن أن الأحماض الأمينية تفيد كمصدر كربون ونيتروجين لبناء 
معظم المنتجات الثانوية أو الطبيعية مثل القلويدات 411810105 والأحماض الفينولية 
5 2060011 والمركبات المولدة للسيائيد 6010201001105 09/300861216). وكذلك يتحول حامض 
الجلوتاميك 3010 عنانةانا1) إلى حامض الفا-كيتو جلوتاريك 2010 عتةانا[ع16610-,0 الذي يدخل 
دورة كريبس حيث يساهم في إنتاج الطاقة أو إنتاج مركبات وسطية لمغتلف عمليات 
البناء الحيوي (شكل ؟١-9).‏ 


١ |‏ ا 
- 4 
لك 
53 نا أ اده 05-0 2# 
أخريط هلام عر نظ 0 ُ مره مصراوييت ١‏ 


شكل (19دم) 
شكل يوضح عملبة اللسخ حيث تتكون نسخة متممة بشكل آلآ من 4لا[ 


(40؟) 


جلوكوز-1- فوسفات 
١‏ ناض نووية 
ٍ م عتى ممم 
عر (- غات اسكر جنا 5 هه الاجر 
ميلو كوزة - فوسفات متتس ههم اسي سهه يكلوتيدات 


0 عممما صمدم 


الناني هيادروكسي اسيتون - 3 - قومفات سين 


0 
جليسر وفوسفات جلسيرالديهايد - 3 -. فومفات 


سايتوكايتيدات 


ارثروز--4- فوسفات 
دهون 0 0 
1 فوسقواييول بايروقات عنس معي وي 5 
قاض دهنية ١‏ نايل ألانين فلالرنويدات 


1 ٠ 1 


ايروبرينويدات ١‏ 
ستيرو لات 

أبشباه كارولين 0 
تربدات يوس اسستل المرافق الانزيعي | 
جبيريلينات 

حاقض الايسمسيك 


فايع ركررم 


0 0 ل امالك لسو سي 2 اسمارتات 
وقيلات 
بورفرينات 
١‏ ألما كيت و جلوتارات 
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جبلوئامات ‏ لظ 


/ 


ناض اهينية أخرى 


شكل )-١١(‏ 
شكل بوضح التحلل السكري ودورة كريبس ومساهمتها في توفير مركبات وسطية لمختلف الفعاليات الحيوية: 
البروتينات توفر مركبات تساهم في مختلف عمليات اليناء الحيوي 


الحية 


البناع الحيوي للااحماض الأمسنية والأمدات ودعلنتدة4 لصه كلتعة مصتصة كه دأمعطعم رومنظ 
ويمكن توضيح ذلك يما يلي: 
أ- ثيل الأمونيا ص15أه[تسستدع4 20013تددى 


مما هو معروف بأن كافة نيتروجين النبات يتمثل في باديء الأمر بشكل جلوتامين 
حظرا للألفة العالية بين إنزيم عققاء]0لاة 01101310156 والأمونيا. ويعمل هذا الإنزيم مشواففا 
مع إنزيم ع185]الاة 0110131316 في جم لة من تفاع سلات مطل عتلسئهنيا دورة 
عاء/© عقةطاملزة عأصنةانا[© والتى تشتمل على عدد من التفاعلات أهمها تفاعل حامض 
ألفا-كيتوجلوتاريك ممع الأمويما بوجود الإنزيم ع035ع0108لإ3اء0 101310816 الذي يسهل 
اختزال الحامض العضوي لتكوين حامض الجلوتاميك (شكل .)١-١5‏ وثمة مسارات أخرى 
مشمولة في عملية تتثيل الأمودا والحي تتضعن الإنز تهات الآنية. 
١‏ ع5 عع مكل نإلطعل عستمقاة 
عققاء طلللالاة مامه ةم5حمف 
عقف عع معل بإطعل عتقاتقوكم 
و لمكم 
ويوضح الشكل )١١-١5(‏ التفاعلات التي تجري تحت سيطرة تلك الإنزيمات. 
وسلاخط اشتراك عدد من الأخياض ا خلك السانات متخل بالخادروفات 
والأوكسالواسيتات وفيومارات. فضلاً عن فوسفوايئول بايروفات 7828 والقا 
كنتو جحلو تارات (شكل :)15١‏ 
ب - نقل مجاميع الأمين 21105 أتطة 1205 


تعد عمليات نقل المجموعة الأمينية جوهرية وأساسية في أيض الأحماض الأمينية 
حلت نكم مملة ذو ركه لكر جين من الكل جامات .إلى اأخنامن أسة احرى ف ركافة 
الخلايا والعضيات. وأن الإنزيمات الناقلة 17325820188565 تسهل نقل مجموعة أمين من القا 
- كربون لحامض أميني إلى ألفا - كربون لحامض كيتو لإنتاج حامض أميني جديد 
وحامض كيتو جديد. ١‏ : 


2 8 2 2 
| ١ 8 1 ا‎ 
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١ 1‏ 1 1 
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41 


ا 
٠ 5‏ 
بايروفات + أموي + “لل بللزط ونيد ستيه ألانين + ماء + ((18) لز 


*(7)طمئة + 1120 + عمامولة حب 'لابتررص )ويح + رتزلر + ممصم 


ذا 00 
+(م )مفلا + ويا + يبيوذلا ولس ما *ال + ززم رمه جرلا + لحن 
ج000 6001 

ب 
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3202000 5 اج *ااج الرإصفلا + ملام 8 
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م 
فيومارات + أقوليا ١‏ مها أسبارتاته 
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7000 00001 
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معي ا راثلا + 5 
0001 000 


شكل (؟١١-١١)‏ 
ثيل الأمونيا في مختلف التفاعلات الحيوية. والإنزهات المشتركة بهذه التفاعلات كما يلي: 
أ - عمفمعع معلل إطعل عمتصوام 
ب - عقماء طاملزة مراع م تدم5م 
ج - عقلضععهكللإطعل عتماتدمدم 


د - عكواتةهمقهم 


اليينة 


والإنزيم هنا يمكن أن يسمى أيضاً 4701701305]6]356: و لكل إنزيم من تلك الإنزيمات 
مرافق إنزيمى مرتبط بقوة معه يسمى بايريد و كسال-ه-فوسفات عاقطمومطم-5 1008لا . 
ويقوم هذا راف الإنزيمي باستقبال مجموعة أمينية من حامض أميني كي يصبح 
حاوي على هذه المجعموعة 60ة0نسة (بايريدوكسامين - 5 - فوسفات 
امهنا -6-5نصة:25100) الذي يعطي مجموعة الأمين إلى حامض كيتو لإنتاج حامض 
أمينى (شكل ؟7١-1١١).‏ ويبدو أن كافة الأحماض الأمينية يمكن أن تتعرض إلى تفاعلات 
نقل مجموعة أمينية عدا البرولين والذي يسمى حامض إمينو 2010 120100 بدلا من حامض 
أمينى 2010 0انتقف؛ ذلك أن البرولين لايحوي مجموعة أمينية متاحة للنقل. 


دم عاق طامكمطم-5-[8ملضترط 001 
3 1م زمه عم ادر 57 
لاا 7 
0 00 
حامض أسبارتيك عن مقة-1لمنقاساات 55 
1م15 حامض الجلوتاميك 
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حامض أوكسالواستيك 00011 


حامض ألفا-كيتوجلوتاريك 


شكل )١١-١١(‏ 
عملية نقل مجموعة أمينية بين حامض الجلوتاميك وحامض أوكسالواستيك 


)5845( 


إن عملية نقل المجموعة الأمينية ذو دور كبير في يناء الأحماض الأمينية؛ ففي 
البداية لابد من القول بأنه بعد تكوين الجلوتامات بعملية تمثيل الأمونيا فإن النيتروجين 
يشكل متوموعة اسيدية يمتهل إلن الاتسباركاك بسلية كفل اللعمزهة الأبينية حبكل 
5-1(), 
ج - مسار الاسبارتات (221[15/2 502:1916م 

يعد حامض الاسبار تيك الباديء لبناء عدد من الأحماض الأمينية كما هو موضح 
في الشكل (؟١-١1).‏ هذه التفاعلات تجري في البلاستيدات الخضر وهي موجهة بالضوء 
والتي يمكن وصفها على أنها بنائية ضوئية عناءط:هنز220]05. إن كافة الإنزيمات المسؤولة 
عن تلك التحولات موجودة فى البلاستيدات الخضرء إلا أن عملية إضافة مجموعة الميثيل 
ع1 التي تتضمن تحو ل عتاعاولاع0م110 إلى عصندهتطاء30 قد وجد أنها تتم في 
السايكو يلاوم ويوهج الشكل (0-18)جانيا من صولاك عامكن الاميبار كيك ايفن ييل 
إنزيم 45031312856 بناء اسبارتات من الاسباراجين أيضا. ويعد الاسباراجين مصدرا 
رئيسياً للاسبارتات في أوراق البقوليات النامية فضلاً عن الثمار والبذور. 


1ل 


عا تق قم م 


م 


وثمة حامض آخر وهو ألانين الذي ينشأ من عملية نقل مجموعة أمينية من 
جلوتامات إلى البايروفات (شكل .)١1.١-١15‏ والحامض الأميني ألانين يمكن أن يمنح 
مجموعة أمينية إلى أوكسالوأسيتات لتكوين اسبارتات الذي يدخل المسار الخاص به 
ليكون مجموعة من الأحماض الأمينية كما ذكر أعلاه (شكل ؟١-15).‏ 
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0600+ 000 00011 0000 


جلوتامات + بايروفات سه ألفا ‏ كيتوجلوتارات + ألانين 
عسمتسفلة + عأوموأساع 10  0-‏ اعهجم- ا علوسصروط + عاو سفابلت 


00 أ 


ل + 0 لدم 7 + اهم 
000 م +00 كي" لل 
0001 001 

شكل (؟١1-؟١)‏ 


تفاعلات نقل المجموعة الأمينية من حامض أميني إلى حامض عضوي ليناء حامض أميني وحامض عضوي 


مسارات التنفس الضوس 22)51835 72)152أمدءمامط1 


لقد نوقشت هذه المسارات فى الفصل التاسع حيث تُينى بعض الأحماض الأمينية 
مثل جلايسين وسيرين في بعض العضيات الخلوية مثل بيروكسيسومات 


والمايتوكوندريا. 


ه - 


بناء فالين وليوسين ©0أ0ناع.آ لصة عمتلة/! 06 5أدعطاملا5 


تمنح البايروفات واستل المرافق الإنزيمي أ الهيكل الكريوني لهذين الحامضين 
الأمينيين المتفرعين (شكل ؟5١-5),‏ وبالرغم من تشابه ايزوليوسين وليوسين إلا أن الأول 


الله 


تشابهها التركيبي لكن تجمعها المسارات الحيوية والإنزيمات اللازمة لبناءها. فالإنزيمات 
التي تحول ألفا-كيتو بيوتيريت 16]010]5386-:0 إلى ايزوليوسين 06اعنا»15016 تحول كذلك 
البايروفات إلى الفالين في مسار موازي غير مشترك بالمركبات الوسطية (شكل 
.)١5-5‏ ومفترق الطرق فى مسار القفالين هو غ286 0150:721)ع1-:9 الذى يماثل 
عأة الا أناطه:0-16 في مسار اكد والتم فتن والمركب الأول يتقل المجموعة الأمينية لتكوين 
فالين, أو أنه يتكاثف مع مجموعة ميثايل استل المرافق الإنزيمي أ لإعطاء 
01821 والذي يتحول إلى شبيه له مع إزالة كربون لتكوين 6غة15020:0ماع»1-,0. 
وبعد ذلك تحدث عملية نقل مجموعة أمينية لتكوين ليوسين. ومن الجدير بالذكر بأن 
هذه المسارات تحدث في البلاستيدات الخضر كما ثبت في تجارب على بلاستيدات خضر 
معزولة. 


(ك5م) 
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المسارات الحيوية لبناء بعض الأحماض الأمينية من الاسبارتات. أهم الإنزهات التي تسهل تلك التفاعلات: 
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شكل (؟7١-4١)‏ 
تدفق الكربون في عملية البناء الحيوي للأحماض الأمينية من مصادره الأساسية 
عخة ناماع  :‏ 11 4-0 1 0140 
2100 تميع؟ عاأمتيوودة : ذكحمف عأمطع له انق طاأعسصماع؟] : ك1 


موافقة الناشر :121160ارآ 10118122311 نإعأوع1787 01508لم (1993 ,لأمعن1 همه متصمعط) 


5) 


و-)- بناء الأحماض الأمينية الحاوية على الكبريت 5ع 0اندكث كناكآنا5 أ ذأدء طامز5 


لابد من حدوث عملية اختزال للكبريتات الممتصة من قبل النبات قبل دخول 
الكبريت في تركيب المركبات العضوية. وتشمل تلك العملية تكوين عدد من مركبات 
وسطية حاوية على الكبريت حتى يتسنى للكبريت الدخول في تركيب الأحماض 
الأمينية. وتعد البلاستيدات الخضر موقع تلك التقاعلات الاختزالية, لكن بلاستيدات 
غمد الحزمة في نباتات رباعية الكربون 1325م +0 هي الموقع الخاص باختزال الكبريتات. 
ويوضح الشكل (؟١-١١)‏ التفاعلات الخاصة بتنشيط الكبريتات حتى يمكنها الدخول فى 
تركيب الأحماض الأمينية. وتوضح تلك التفاعلات أن الكبريتيد *5 هو الشكل الخشط 
للكبريت والذي بمقدوره الدخول في تفاعلات تنتهي بتكوين سيستين وميثيونين. وفي 
الحقيقة بأن هناك مساران لبناء الميثشيوئين ومسار واحد لبناء السيستين (شكل 
.)١1-١‏ ومن الجدير بالملاحظة أن التفاعلات الحيوية التى تنتهى بتكوين مادة 
عصتهمه نط اماو 0 تجري في البلاستيدات الخضر لكن التفاعلات اللاحقة لبثاء الميثيوئين 


تجري في المايتوكوندريا. 


ز- بناء أرجينين وبرولين وجلوتامين عمنصسة د01 لضة عصتامم ,عمتصتعنتخ كه 5أمعطتمري 

يرتبط بناء هذه الأحماض الأمينية يأيض الجلوتامات وبالتالى فهى ذات مسارات 
أيضية مشتركة. وفي عملية بناء أرجينين لابد للجلوتامات أن تتحول إلى حامض أميني 
غير يروتيني يسمى أورنثين 015106 بواسطة سلسلة من تفاعلات تحدث فى 
اليلاستيدات الخضر (شكل ؟11-1). بعد ذلك تجري سلسلة من تفاملات تنتهي بتكوين 
أرجينين. وأن الأورنثين من المركيات البادئة لبناء البرولين وذلك من خلال التفاعلات 
الموضحة في شكل .)18-١١(‏ 


وهذه التفاعلات هي الأخرى تجري في البلاستيدات الخضر حيث تحصل على 
القوة الاختزالية من تفاعلات الضوء. لكن هناك مسار رئيسى آخر تحدث فى 
الحساتك يلاد لبحاد الزولي يعون شي سائحن الدلوعاديك هو البالي» وشاع هذا 
المسار إلى طاقة وقوة اختزالية (412 و 81897]1) التى يمكن الحصول عليهما من تفاعلات 
الضوء حيث تعبر إلى السايتوبلازم عبر تراكيب خاصة في أغشية البلاستيدات الخضر 
(شكل ؟١15-1١).‏ 


)5560( 


عقف [وسكتمسد طكتق 


أدينوسين 5 - فوسق وكبريتات 
قط ) عأوكلسومطوومنام - *5 عمتومسمعلم 


ععدمن طم صلم 
يك ل علقم 


3- فوسفوادينوسين 5- فوسف وكبريتات كبريتيت هرتبطة بائريم 
عندكلمسوه طرومطر "5 عمتوومعل جو مومه 3 عاالاسو سمط عسموسعر 
ردذهمم) 
كبريئيد 
علللسة 


الى بشاء الذ“ماض الامينية سيستين وهيثيونين 
عصع و0 
عستممتطاع قر 


شكل )١5-1١١(‏ 
تفاعلات تنشيط الكبريت لتسهيل دخولها الأحماض الأمينية 


وكما سبق ذكره فإن يناء الجلوتامين يتم من تفاعل الأمونيا بوجود حامض 


الجلوتاميك (شكل ؟١-1).‏ 
بناء الأحماض الأمينية الآروماتية 5لأعث. 0اندرث ع17280منث ]0ه 5أوعط 5 


إن نان البداءالكيوي تكوش من الأحماس الأنيحية العطرية (الآرومائية) فتتايل 
ألانين وتايروسين وتربتوفان معقد وذو تفاعلات طويلة. ويوضح الشكل (5١-.؟)‏ مخططاً 
مق ضير للك التفاعلات. وكعد ارمخرو423حفوسفات. (من المزكيات الوسيطية المسان 


اله 


فوسفار السكر الخماسي) و 287 (من التحلل السكري) من المركيات الأساسية البادئة 
لتلك التفاعلات والتي يُطلق عليها أيضاً مسار حامض شيكيميك (ة8طاهم هاعة عنصفان5. 
وتحدث تلك التفاعلات في السايتوبلازم إلى أن هناك أدلة على حدوثتها فى عضيات 
أخرى مثل البلاستيدات الخضر. ش 


+- نقل كبريت 


ممتأماجن_السدكمق 1 
5-5 تسلدع ومو اوم ممقمو ‏ سل سيرين بحم ط اسرد #ماعادوت ‏ 
موحي 1 


العامة ابيع 


ممع يمان 
دع مما جاعمة 
هوموسيرين 
امم صهاز 
فى امد ريل عمد تمعن 
ممق اميه 
صمنساروطم 20 دجا مصاع تادر 
يونين ا 5 هومرسسين ا سيستائيونين 
ماد اماد ممبوعة "رين عمتعيورم سما مم مناه ار 
بابروفات 
ممصي 
اننا 


ب- كبرتة مباشرة 


ممتغماو كاي أعععزم 


مدع كومو را الرعمة مومعو وسو ور 
هرم سيرين 0 االسسسسسنا 


سس سيم هوموسيستين 

او سرس 0 | ل مر عدا بورع صما 
56 5 59 عسسم 5 
جمموعة 
66 

مما رمتعا 
ميتونين 
_302 


شكل ١؟١5-1١)‏ 
مسارات للبتاء الحيوي للميثيونين. 
تقل كبريت (أ) كبرته مباشرة (ب) الإنزمات المشتركة بالتفاعلات 
م 51116 (1) 
عكلطااز؟ عساعاو (2) 
عكقطاصلاة عسمتممتطاة و0 (3) 
13:35 عصتده نطائماو بوت (4) 
مناه تإطاعلة (5) 
32051625ك زاع 20 علطتيع وم ورم (6) 


[فحية 


مك -أوامعم 
جلوتومات عنهةاهو؟ هه ريل جلوتامات عمد متم 


عاهص مكمان الي ا و اسعل جلوتوعات-5- فوسقفات 


2 طكعامساسلع اجام عم 


*1ا + لاططملر 


عدساء بول ع1 
لذا 


*مصمر 


أررنئين اسعل أوركين استل جلوتامات سيمي ألديهايد 
ع« تمسرو عاط اام ارام عق فراع لسفسعه عامسمكسطواو عمق 


الفا-كيتو جلوتامات جلوتامات 
1 عاسسمادالعماع]! بن عامسعاد ان 
ليا 
5 ععدءعاوموم1 اإونموطعف عمنط م0 
أورنثين سترولين 
عستطاتمو0 عدذااسصات. 
يلدت كاربامويل- فوسفات 
2 وم «-ارمسوطجو اسجارتات 
0 علد تموق34 
32 عد دصهة علقم 
ي00 2 عكدطتموة 
عممستوتة 0 عكه عممطتمزة عامماععيسهه متساورة 
6 عالق 
جلوتامين + 
عسقسماس 9 فنا 
ب 
أ رجينين عقةئز[ عاممععبومدتماعمم ار عي اينات 
عمندتوم4 5 عامس عسوو س ويم 
فيومارات 
تلييينا 


شكل )١9-١١(‏ 
(أ) مراحل بناء الأورنثين 


( ب ) مراحل بناء الأرجينين 


(54م 


5 عقوم مودس 5 
أورنثين جلوتامايل سيمي ألديهايد 
ع ستطك مك0 ١‏ / عل جطعل لقتسعة لوستحاساة - رد 
حامض كيتو حامض أميني 


لع معك 1‏ لم مستسم 


تكوين مركب حلقي 


عوماءنالع1 


برولين بايرولين - 5 - حامض الكرب وكسيليك 
عمطاممم 5 / نعم عناجدمطعي - 5 - عستامسصجط سم 


“طم لمممر 


شكل (14-17) 
مراحل بناء البرولين من الاورنثين 


تلكا عفهمعيروملراء 2 


جلوتامات جلوتامايل سبمي الديهايد 
عامسمابد ا 1 ١‏ 7 علوطءللفأسعة اجسمنهات 


أعمور 'مطروير 


تكوين مركب حلقي 
برولين عم نا بايروئين - 5 - حامض الكرب وكسيليك 
عمتلمعع لأعه عتااورمطعف - ك5 - عمتلمصوم م 
“ضور تأطصور 
شكل )١5-١97(‏ 


مراحل بناء البرولين من الجلوتامات 


)49( 


ط - بناء هيستيدين 1115000126 01 5زوعطاملا5 


يعد سكر رايبوز-ه-فوسفات المركب الابتدائي الرئيسي لبناء الحامض الأميني 
هيستيدين. وهناك بعض الدلائل التي تؤكد أن 415 قد يكون له دور في هذه العملية 
خصوصاً وأن سكر الرايبوز من مكونات ذلك المركب الرئيسية. وقد استندت هذه الدلائل 
على دراسات أجريت على كائنات دقيقة. 


نا 
الزئروز-4- فوسفات دوهن 3- ذيوكسي - حامض ارابينو هببتيو لوسونيك- 7- فوسفات 
عتم طمومطم «تسيوم طا رع عفهداروومطج- 7 وعد عتدمدم اسان اوماادمد-0-رعدعه 3 
قوسفو اينول بايروفات 
١‏ 
ونينا 1 
1 
077 0 ل + اامطملة 
0 2 “ممع 
عهة جيم ا 
فومفراينول بايررفات 
شيكيمات -3- لوسفات شيكيميك 
5 شيكيمات-3- فوسفات افش 
عادامدههم -تمددألة50 عمستلا لقعم عزممتملاا8 
مسمطدرة 
2 
_ 
3- انول باروفايل حامض الشيكيميك -5 - فونقات ايل خامض كررزميك 
عاسطام دم م-5-ل عد عنص اتاد روسيم وواارهه دق اقم ملسا م 
انود سس / عممطامرد عاعلاتم دعطامة 
8 أنثر انيلاات 
0 عاملاتميص امم 
عد تمع فوووي 
قراين / 
ثربتوفان 
حامض أروجينيك 7/1011 
اعد عامعوويه 
عمممو تمل رطعلق ب عممادمل راعة عاسمعومة 
تايروسين فينايل ألانين 
وص #االاجم متلا العيوم 


شكل (1١-.؟)‏ 
مراحل بناء الأحماض الأمينية الآروماتية 


0غ 


علاقة عملية البناء الضوئي با'يض الاحماض الامينية 


كلش ممنصخ آه سكتاهطماع81 عطا طغتت دزوع طم زوم ]مطط 1ه كدم و11 


مما لأشك فيه أن عملنة البتاء الضونَى عملية اساسية ليناء مركيات غضوية 


مهمة مثل الكربوهيدرات على اختلاف أنواعها. إلا أن هذه العملية أساسية أيضياً لبناء 
مركيات أخرى مثل الأحماض الأمينية والدهونء ذلك أن 418 و 718925811 المتكونة فى 
تفاعتلات الصوء حفيد فى تلك العمليات. وفنها ثلى بعض الأدله على أهمسة عملية 
التناءالسوني فى رذن الأخقامر الأمسنة ١‏ 


-١ 


تختزل النتريتات 65اتتاة]1 (501) يواسطة البلاستيدات الخضر فى تفاعلات 
الضوء لتشكيل الجلوتامات والجلوتامين. 1 
الإنزيمات الرئيسية في أيض النيتروجين إنما توجد في البلاستيدات الخضر ومن 
تلك الإنزيمات: ْ ١‏ 
ع5ةأعنالع؟ عا مالل 
عكقاعطألز5 عم تلصسدنان 01 
535 عله سهان 
1051225 عأقعقانااع2-0:08 :عاق انةمقمف 
يتضمن مسار التنفس الضوئى 200105650152008 بناء جلايسين عن طريق نقل 
مجموعة أمينية 71108)609ةكالة1” احلاتو كلدت عغ]13ا*610. و أن الأمونيا المتحررة 
بعد تحول الجلايسين إلى سيرين يعاد تمثيلها في البلاستيدات الخضر بمعدل عشرة 
هرات أسرع من تمثيل النترات, 
في النباتات رباعية الكربون فإن الاسبارتات وألانين والجلوتامات تكون مشمولة 
في نقل المركيات الأيضية بين غمد الحزمة والنسيج المتوسط أثناء عملية البتاء 
الضوضي رماعتة الكرجرن (شكل 155 
تقوم البلاستيدات الخضر بتحويل الاسبارتات إلى لايسين وثيريونين151602156” 
وايزوليوسين فضلاً عن هوموسيستين 56176/ا1101200 في التفاعلات المعتمدة على 
الضوء. كما أن البلاستيدات الخضر تمتلك القدرة لتحويل حامض البايروفيك إلى 
بعض الأحماض الأمينية مثل ليوسين وايزوليوسين وقالين. 
تقوم البلاستيدات الخضر باختزال الكبريتات إلى سيستين ©«أعاول0. فضلاً عن أن 
الإتزيمات المشمولة فى ذلك المسار قد وجدت فى هذه العضيات. 
إن انمض ال نات مكل الركدة الكادري الكرة لإنزيم 161001560 ووحدات إنزيم 
11685 412 ويعض السايتوكرومات تشقتر بواسطة 1(14 الخاص بالبلاستيدات 
الحضر” 


).1( 


البؤوريدات 5م1110 

وهي مركبات نيتروجينية تستعمل لنقل النيتروجين في مختلف النباتات 
والتى تشمل البقوليات. ومن أمثال تلك المركبات عهناآنتتاكت و «أمامهااة و لاع عأمنهدااة 
(شكل -155). شُبِنى اليوريدات عن طريق أكسدة البيورينات المشتقة من جلوتامين 
وجلايسين والاسبارتات ورايبوز-ه5-فوسفات. ويوضح الشكل (5١-١5ب)‏ بناء تأمئمقااث 
و 260 عأماتتةالك من البيورين (زانثين 36أطاهةة). وتجري عملية بناء (امامةالخفي 
البيروكسيسومات من حامض اليوريك 32004 1[536. يينما 0 2 عنماضوااف من أمالهة الم 
فى الشبكة الإندوبلازمية. أما بناء 156[آنتانت فيكون من الحامض الأميني أور نثين 
عمتطاتصس0: لكن لم يحدد موقع البناء في الخلية. وتتحرك اليوريدات إلى الخشب لنقلها 
إلى المجموع الخضري والتي تتحول بسرعة بوساطة إنزيم 411003/0501356 حيث تتحرر 
الأمونيا لتدخل في تفاعلات تمثيلية لبناء مركبات مهمة مثل الأحماض الأمينية. 

يناع السيتدات دعلتامء2 01 وزوعط 1م8105 

وهي سلسلة من أحماض أمينية مرتيطة سوية بروابط تسمى روابط بيبتيدية 
11185 ع0نام26 والتي تتشكل بين مجموعتي ألفا- أمينو وألفا -كربوكسيل للحامضين 
الانيكيين المكجاووين. 

والمرككبات من هذا النوع ذات وزن جزيئي أقل من ...7 دالتون تدعى 
بالبيبتيدات. ومن أهم البيبتيدات الشائعة في النباتات الراقية جلوتاثيون عومنتطاهانا1© 
وبيبتيدات جلوتامايل 5علتامعم الإمتقاناات وناك يذات جلايسايل 6005م الإءلإ01 وغيرها. 

ويُبنى جلوتاثيون بخطوتين: 

+ طنلم + عماع او ةن[ سسب 127ل + ماعو لال)-.] + 0110131186)-آ 


2 + طرلم + عرره تطاةاناات الخ + عماء:019 + عماعاولاء الإ مانا 


ويعد حجلوتاثيون قتضندزآ للجلوتامات لبناء عمنهةلةه0صةتزء-م-الإدتة)نا[0 بيوجود إنزيم 


عقة1825161) 1/لتتقان1ة) فى بادر ات 52/8064 م101 . 


عصنء نام 0/1 عاو 1-9 ع0 011 


ب 
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لاع عاماصسالق 


شكل (؟١-1١!؟)‏ 
أ- اليوريدات 5عل1[161 


ب - مراحل بناء اليوريدات من البيورين (زاتثين) 


5 


متمتمسالق 


زانثين 
عمتطامما 


حامش اليوريك 


لاتلتنيك 


إ 


ألونتوين 
تأهأشقااقف 


' 


حامض الانتويك 
لنعه عتمأمهلتة 


شاع وتحلل البروتينات دمتعامعط 02 ممنملومعء1 لمة كتمعطامر5 

مما هو معروف بأن المورث (الجين) ماهو إلا جزء من حامض 814: وهو بمشابة 
تعليمات لصنع بروتينات خاصة. لكن المورث لايقوم بذلك مباشرة؛ حيث أن الجسر الذي 
يربط المعلومات الوراثية وبناء البروتين ماهو إلا 8014. وكما ذُكر سابقاً بأن تعبير 
المورث يتضمن عمليات متعاقبة تبدأ بعمل نسخة من شفرة 2814 المسؤولة عن تشفير 
بروتين معين وهذه النسخة تكون بشكل 218818 الذي يرتبط بالرايبوسوم وبعدها تيدأ 
عملية بناء البروتين. 

بروتين ل تصجمة ا كالم فسخ هلط[ 


جح د 


ومما هو مألوف بأن يوصف سيل المعلومات من المورث إلى البروتين بمفردات 
لغوية ذلك أن للأحماض النؤوية والبروتينات تعاقيات خاصة من وحدات مفردة 
5 تشبه تعاقبات حروف أية لغة لتسهيل تيادل الأفكار والمعلومات. وهذا يعنى 
أن تعاقبات النيكليوتيدات في 20/8 تّترجم بواسطة 180/4 بشكل تعاقبات معينة من 
أحماض أمينية لتكوين بروتين ذو خصائص معينة. والمورثات عبارة عن مئات أو آلاف 
من نيكليوتيدات: ولكل مورث (جين) تعاقبات من القواعد النيتروجينية بينما البروتين 
يُشَكّلَ وحدات من أحماض أمينية مرتبة بشكل خاص. وتتضمن عملية النسخ بناء 80/4 
بتوجيه من 2!14, وللأحماض النووية 221485 و 20145 اللغة نفسهاء حيث أن المعلومات 
تُنسخ من 208 الذي يمثل قالب 6اهام:ة1 لغرض تجميع تعاقبات معينة من نيكليوتيدات 
84 وهذا يمثل ناسخ لتعليمات بناء البروتين. وهذا النوع من 82014 يدعى 4الظه. 
وهناك أنواع أخرى من 80145 يقوم 2214 بالإشراف على تسخها كما سبق ذكره. وبعد 
انتقال 08314 إلى السايتوبلازم عبر فتحات كبيرة في الغلاف النووي تجري أحداث 
يثناء البروتين. والخطوة الأولى هي ارتباط وحدة الرايبوس وم الصغيرة 
اأمتاطناة لقمموذه0ط7, القدرك مع كاللكلم في موقع بالقرب من شفثة اليبيداية 
لم قاذ (تلكة). ويقوم بعدها 14ل8) الباديء 181813006 الحامل للحامض الأميني 
ميشيونين بالازدواج مع هذه الشفرة. وترتبط وحدة راييوسوم كبيرة مع الوحدة 
الصغيرة تبدأ حينها عملية الترجمة. وهذه المرحلة عبارة عن تكوين عديد البيبتيد ذلك 
أن عملية الترجمة لتعاقبات نيكليوتيدات 01014 تتحرك بالاتجاه '5 -> '3 مسهلة اتصال 
ذالملا من جهة مضاد الشفرة 1005 46100000 بالشفرة المحمولة على 014لط (شكل ؟١-5؟؟).‏ 
ويرتبط 8014 الباديء في موقع خاص ‏ (عديد البيبتيد) وفى ذلك الوقت يرتبط معقد 
الحامض الأمينى - الها في الموقع ى (حامض أميني) وأبعدها برشنئط عديد البيبتيد مع 
الغامض الأميثي قاد الغا الموقع 7. يتحرك هلالص مع حالعل الحامل لعديد البيبتيد 


59.غ) 


من الموقع 4 إلى الموقع 8 الفارغ. وهذا يوحي بآن الرايبوسوم هو الذي يتحرك للأمام 
بمقدار " نيكليوتيدات حيث شقرة جديدة قد احتلت الموقع 4 (شكل ؟١-5؟).‏ وفي الخطوة 
الأخيرة تتم عملية إنهاء بناء سلسلة عديد البيبتيدات عند شفرة الإيقاف 20000 م510 
والتي لانُشفر أي حامض أميني. وينفصل بعدها عديد البيبتيد إنزيمياً من آخر 8884 
كما يغادر الرايبوسوم. ويتشتت الرايبوسوم إلى وحدتيه (شكل .)184-١5‏ ولعل تفاصيل 
عملنات نناء النروتين وتعيير المورثات تمكن متايفتها بالتفصيل في الراجع اللتخصصه 
(1987 ,كنارعط10] ع0آ لمة متأرعطه8 ع00) . 
أما عملية تحلل البروتين فهي جزء مهم من عملية أيض البروتين, حيث تعرف 
عملية استقلاب (تحول) البروتين ع6 دف فزن الع و1 يأنها حركة الأحماض الأمينية من 
بروتين موجود أصلاً إلى بروتين يُبنى من جديد. وهذا يعني أن عمليات البناء والتحلل 
مهمة فى هذهالعملية. وقد وجدت إنزيمات تحلل البروتين 5عم]لإ022ع ءتالإامع8:01 مثل 
65 التى تشمل أنواع كثيرة: في الفجوات والسايتوبلازم فضلاً عن البلاستيدات 
السمكر ري ع ل تلكو سات 2 ةالو الناحة والاوراق مكتطلة التظر 
والثمار. ويمكن أن يتحلل البروتين طبيعياً حيث أن مدة بقاء 0106ان]انا معظم البروتينات 
أقل من تلك التي للخلية ذاتها وبالتالي لابد من تحللها وإعادة بناءها. وبالرغم من أن 
معدل استقلاب البروتين يمكن أن يتغير خلال فترات الحاجة إلى الأحماض الأمينية وذلك 
بتغير معدل التحلل إلى معدل البناء وبالتالي تتحول اليروتينات الأقل أهمية إلى 
بروتينات ضرورية. 
وتشمل إنزيمات 210163565 نوعين رئيسيين هما: 
-١‏ 003565م6م8200 (تحلل روابط البيبتيد الداخلية لتوليد قطع من بيبتيدات 
*“- 08565نام6م50 (تحلل روابط بيبتيدية من النهايات الكربوكسيلية 00356امعم :03100 
أو النهايات الأمينية وعكقلام 401206 لتحرير أحماض أمينية حرة. ومن الجدير 
بالملاحظة أن البروتينات تحختلف لدرجة كببرة فى معدل تحلله] داخليا: وهذا 
ال اا ل ال ل ا سم 1 
دقائق وعدة أيام. وهذا السؤال الذي مقرحن سك حول كيفية أن تقوم الأنظمة 
الإنزيسة المخللة للبرؤتين:في عضية متفردة بتشخيص: وتخلل البروتينات بمعدلات 
متباينة. وفي الحقيقة بأن الفموض يكتنف الآلية التشخيصية هذه بيد أن هناك 
عراشل الممتركة والحى تشمل الخصائص القيزبوكنميائية المتاصلة 
باليروتسن المراد تحلله, ويناء إدرياة 6355 بالمسار الجديد 5/0116515 2000 06[ أى 
تنشيطها فضلاً عن تغيير التوزيع للإنزيم أو مادة التفاعل. 


)5( 


مضاد الشفرة مصوقوعتاسق 


الل 
النهاية ”3 الشفرة مولي )> الهاية '5 


شكل (؟١25-1؟)‏ 
اتصال 161[4-] من جهة مضاد الشفرة 1007 821100001 بالشفرة المحمولة على 4 آال111 
ويكون اتجاه الترجمة من ' 3جلس' 5 
(1998 ,ععل312ة) 


(5.غع) 


شكل (7١1-"7؟)‏ 
مخطط يرضع كيفية حدوث عملية الترجمة وحركة ]ث1 121 


مع ثلال1 الحامل لعديد البيبتيد من الموقع لله إلى الموقع 72 
(1998 ,جع13120) 


)6.7( 


5555 


شكل (5١-2؟)‏ 


التحام وحدتي الرايبوسوم وحركة الرايبوسوم على طول .1118/14 لإنجاز عملية الترجمة 
وتشتت الرايبوسوم بعد إنجاز العملية 
(1998 ,جع13120) 


).4( 


الفصل الثالث عشر 


أيض الد هون 
15 1 1م1آ 


تشمل الدهون مجموعة من المركبات الكيميائية ذات خصائص معينة مثل ذوبانها 
قي المذييات العضوية وعدم ذوباتها في الماء, ويمكن استخلاصها بشكل خليط معقد من 
كافة الأنسجة التباسية الحنة تواسطة الكحول والإتمر. و تتممن الدفون المركبات 
الكيميائية الآتية: 
-١‏ الشحخ وم قله 
؟1- الدهون الفوسقاتية 105ص1[مطم5مطاط 
"- الدهون السكرية قلنمتامع1!:2© 
غ- الستيرولات 5]65015 
ه- الشموع 5 والكيوتين 0018) والسيويرين 1375ع5لاا. 
1- مركبات دهتية أخرى مثل مركبات الحماية 213/03165105 وجاذبات المشرات 
وغيرها. 
ويوضح الشكل )١-١7(‏ الدهون الرئيسية في النبات. 
-١‏ الشحوم هط 
تعد هذه المواد من أولى المركبات المشتقة من المركبات الوسطية للأكسدة 
الأحيائية. ومن الناحية الكيميائية فإن الشحوم عبارة عن استرات متكونة من تفاعل 
جليسرول وأحماض دهنية. 
جليسرول + ؟ جزيئات من حامض دهني --> شحم + ماء 
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سلف وكينوفوسايل ثنائي جليسرايد 
قتع رتوت ابردم مستسيو مطتران 


)١-١( شكل‎ 


المواد الدهتية الرئيسية فى النبات 


)6( 


وق - 0ض 
+ 31120 حجطلب 000137 - ,[رتك] (3)37 + لآ - 110 
ا 


“ جزيتات من أحماض دهنية ‏ 20105 17804 وان - 110 
اددع نلق 
0 جليسرول 
ون - 0-0 -,[و211] 0111 
0 
ممعم لزاع 1" لل 
281 - 0-0 - ,[و ]0111 
دهن 
0 


لأ 
ول - 0 - © - و[وكقه] 1 


ويمكن ملاحظة أن كافة مجاميع الهيدروكسيل في الجليسرول يمكن أن تكون 
رافظ اس ب السام الهس ,و سشكري تسشسي للك قر كبا قلوثي الكلسسشر اك 
دعل عه اع 171 (ثلاثئي اسل جليسسر ول 6:01تلااع 1لا1186)و التي تعرف امون المتعادلة 
5 21تاناء]2. وهناك أعداد مختلفة من الأحماض الدهنية الشائعة في النباتات الراقية 
والتي تساهم في بناء المركيات الدهنية (جدول ؟١-1١).‏ 


وتعد الشحوم والزيوت من مواد التخزين الضرورية لتوفير الطاقة للعمليات 
الحبوية ذلك أن النشا والسكرو رز لفسا الوحدين فى .هذا المحال مل إن نماتاتك عديدة مكل 
فول الصويا 50/0635 وتباع الشمس 510511065 والفول السوداني الناقةء28 والقطن 011098 


المختزل لدرجة أكبر مما في المركبات الكربوهيدراتيةء بحيث أن أكسدة تامة ل ١‏ جرام 
من الدهون أو الزيوت تعطي طاقة كبيرة بشكل 417 (أكثر من ضعفين) مقارنة مع تلك 
الناتجة من أكسدة ١‏ جم من النشا. وبالتالي فإن البناء الحيوي للدهون والزيوت والمواد 
الشينية مكل الدهون :الفوسفاتية:فى الأغشية انما قفني استتمارا كتكرا للطاقة 
الحيوية. 


)31 


)١-١7( جدول‎ 


الأحماض الدهنية الشائعة في النباتات الراقية 


الأسم العركيب الكيمياوي 
الأحماض الدهنية المشبعة 
حامض لاوريك (0: 12) لاعه عفسهر 00185 ور ( :17© ) 337 
حامض ميريستك (14:09) له عفعترواح 0 ور ( © ) 0111© 
حامض بالميتيك (0: 16 ) قاعده عكتسلوط 11ب ( 0111 ) 0111 
حامض ستياريك (18:0) قد عتمعيع 011 ع ( :011 ) وكا 


الأحقاض الدهنية غير المشبعة 


حامض اوليك (18:1) قله عاعين 013 + (311© ) 0131 015 , ( 0312 ) رقن 
حامض لينوليك (18:2) قاعد عاعامصنل 2011 +( ي1ا© ) 1[ >1[ - ج011 - 011 -11© + 1127© ) 31ت 
حامض لينولينيك (18:3) له عتعلمسنآ | 0011© +(:011 ) -011 1ه يقت -3[© 011 - ج11 - 33 -011ي011 رلك 
حامض أراكيدونيك (4 : 20 ) فلعه عندهةقعهمم 0085 ع( 011 ) ء ( 013 -013 - © ) 1( 15ل ) ولت 


"- الدهون الفوسقاتية 5ل:مناهامدماط 

تتركب الدهون الفوسفاتية من حامضين دهنيين متصلين مع جزيء جليسرول» 
والمجموعة الهيدروكسيلية الثالثة للجليسرول تتأستر بحامض الفسفوريك بدلاً من 
حامض دهني. وهذا الفوسفات يرتبط بمركبات كحولية. ققد تكون هذه المركبات كولين 
56نا00 أو إيثانول أمين ع0نتتئةامدصة8)0 وإينوسيتول 100510 أو السيرين 56886 وذلك 
حسب نوع الدهن الفوسفاتي (شكل .)5-١5‏ ومن الشكل فإنه يمكن أن تُشتق الدهون 
الفوسفاتية مثل فوسفاتيدايل كولين عصنامط الإل)ةم2605 (ليسيثين منطامعة) 
وفوسفاتيدايل ايثائنول أمين ع0نصمة[هصقطاء 1نإل2 م2005 (سيقالين متلقامء6) 
وفوسفاتيدايل سيرين 567126 1/إ200503010 وفوسفوتيدايل اينوسيتول الإل0طم5مط2 
105101 (شكل ؟١-1).‏ ويوضح الشكل (7١-”؟)‏ تركيب مفصل لأحد الدهون الفوسفاتية 
حيث يلاحظ وجود حامضين دهنيين طويلين كارهين للماء :28 عاامطمم0لاط ع ده1 13/0" 
5لأنة يمثلان الذيل انه إضافة إلى رأس 11624 قطبي لارتياطه بالمجموعة الفوسفاتية. 
تدخل الدهون الفوسفاتية في تركيب الهيكل السايتوبلازمي للخلية في الداخل حيث أن 
النظام الفشائى مؤلف من هذه المركبات. وتدل الدراسات حول تركيب الأغفشية 
اللاومية زانها مؤلقة من طبعة موروجة من دهوق قوسفاكية كفارعها فن الدر كين 
البروتينات. وتوجد الرؤوس المحبة للماء على سطح الغشاء بينما الذيل الكاره للماء 
يقوم بعمل الجزء الداخلي من الفشاء(يمكن مراجعة الفصل الثاني عن تركيب الأغشية 


)415( 
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شكل (1١1-؟)‏ 
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الوحدات الكيميائية المرتبطة مع فوسفات الدهون الفوسفاتية 


)غ1١؟(‎ 


مجموعة نيتروجين 


مجموعة الراس القطبية ( ممة للماء ) 


مجموعة فوسفات 


مجموعة الذيل غيرالقطية ( كارهة للماء ) 


ر“بطة مزدوجة 


شكل )"”-١(‏ 
تركيب أحد الدهون الفوسفاتية (ليسيثين اذاطاعمآ) 


)418( 


"- الدهون السكرية 105منامء01 

وهي نوع آخر من الدهون التي توجد في الأغشية البلازمية, وهي تشبه الدهون 
الفوسقاتية عدا أن الرأس المحب للماء مكون من أنواع من السكريات مرتيطة لتشكيل 
سلسلة كربوهيدراتية مستقيمة أو متفرعة. ويُضفي ذلك عدم تناظر للفشاء البلازمي 
لأن السلسلة الكربوهيدراتية تتجه دائماً إلى الخاررج والذي يوحي بأن لهادوراً معنا 
حيث من المحتمل أن تؤدي وظيفة استقبال وتحسس المحفزات الخارجية والتي قد توثر 
في الأفعال الحيوية مثل النمو وغيره. ومن أهم الدهون السكرية في النبات: 

1 جالاكتوسايل ثناشى الجليسرايدات 5ع0مععئزاع لل الإوماء6212‎ ١ 

و سلفوليييد (دهن يحوي كبريت) 0أمذا0امآناك 

وتؤكس الدراسحات أن الدفوق الجالاكتوزية كلام ناماءةاة0 توجد بشكل خاص في 
البلاستيدات الخضر حيث تشكل نسبة .7 - .7/8 من إجمالي الدهون في الأغشية الخاصة 
بالبناء الضوئي في النبات. ويوضح الشكل )١-١5(‏ يعض أنواع الدهون السكرية في 
النبات. 


4- السشرولات 562015 


وهي مركبات عضوية تربينية 16706865 والتي تدعى ايزوبر ينويدات 20105ع6م150, 
تحوي على 5١‏ ذرة كربون وبالتالي تسمى تربينات ثلاثية 6765م11168, غير أن 
الستيرولات محورة لدرجة طفيفة لتعطي مركبات ذات ذرات كربون أقل قليلاً من ١.‏ 
ا ست 
00 51056101 (شكل ؟١١-5)‏ رباعى الحلقات عزاءلامهتاء1'. ومن الجدير بالذكر يأن 
مر عات الستسر لات سي سان عا اس سك خط الس سس ف مزالف من 
وأشباه الكاروتين 03701650105 وغيرها إنما تنشأ من مركبات خماسية ذرات الكربون: 
22الإمعامعمه15 وى 28دانا|لالإظاعمنط كما يتضح في الشكل .)]-١5(‏ 


6- الشموع دع-ه7 والكيوتين :زان والسيويرين دارء 50 

وهي مركبات شائعة في عالم النبات والتي تشكل أغلفة واقية لجسم النبات 
وخصوصا الأوراق والسيقان والثمار حيث تدخل فى تركيب الأدمة (الكيوتكل عأءتان©) 
ولها دور فى الخد من ققد اناء من الأنسحة التباتية العرضة وهي.عادة خليط معقد.من 
انترات من احمتام زهسية طويلة السلسلة. وكحتولات لتو له اللسلسله 
205 120110104 0لةات 10725 وأحماض دهنية طويلة السلسلة حرة “12018 متقاء 8هما عع 
95 وغيرها. ويتراوح عدد ذرات الكربون في الأحماض الدهنية والكحولات في تلك 
المركنات نين 51و 57 وفيمايلي بعض أنواع المواد المكوئثة للشموع في النبات. 


)86( 


5عصة!21 متقطع اع 21اك 01 +جو(و )011 


الكانات مستقيمة السلسلة 
011 وو (ج011) 011 
9 
تعاوه لاعة بوط ج011 ور( 08)) 0 - 0 - وو(011) 0181 
استر حامض دهني 
ارال تفع ع م1 0011 ررزيكك )باك 
حامض دهني طويل السلسلة 
2120101 متقطع-ع مآ 2071 ,برو( 011)011 
كحول طويل السلسلة 


والشموع تكون عادة مرتبطة بالكيوتين وبالسيوبرين. فالكيوتين يتمثل في 
جزيء كبير عديد التبلمر مؤلف من هيدروكسي أحماض دهنية عديدة طويلة السلسلة 
5لاعة اجاخه؟ لإعرمعللاط متهطاع-ع دمآ والتي تتصل مع معفيهها البسبعض بروابط إستر لتشكل 
تركيباً شبكياً ثلاثي الأبعاد. والأحماض الدهنية عبارة عن مركبات مشبعة بشكل سلسلة 
مستفيينة والشي حدركي سق 14-31 ذه كرهرى وجعموعة مووز و كفبيل عند الحياية 
المعاكسة للسلسلة من مجموعة الكريوكسيل. 
00011 ور (ي011) رتك 10 
00011 و( 011)-011) و(ي011) 011 210 
0 
أما السيوبرين فإنه عديد التبلمر ويشبه الكيوتين باحتوائه على مركبات من 
أحماض دهنية طويلة السلسلة وأحماض هيدر وكسيلية وكحولات. إلا أن تلك الأحماض 
الدهنية قد تحوي مجموعتين من حامض ثنائي الكريوكسيل 30105 ءذ1إ«هطتةءزطا. 
0011 ,ىر (رت02) 11002 


(كداغ) 


+ادرات كريوك 


اير سيديل بايروهوسهات ل 
عام سه اهم ا بللمارهمستم 
ا 5 
از قرات كريوت / 
عير الاي ناير وفوسهابتة تربينات احادية 
عم اوسميت 00 
سأ 
ٌ 
4 
وسيل عورفو معدت بي مسكربترييات ل مس جه 
. 0000000 5321119 قاع عق يهالم 


مسب جبرانايل جبرانايل بايرو فوسفات اربينات لائية 
0 عم لرمدمعها رمم 


حون حم حنهه لكات 
جمظاع اديت 


فايعوين الربيمات رباعية ناه كاروتين 
ع 20 00# 
0 
ا 
رلك 
ل 
تن كموي 


سايسر ستيررل رز سعيرول بان ) 
( إمطعةة الرقام 6 ) لمعاموويق 


شكل (١-غ4)‏ 
أ- المركبات الكيميائية الرئيسية الناتجة من مركبات خماسية ذرات الكربون: 
22 الإضمعنوعم ه15 و 2 1لا11[ةالإطاء101:2 ومن أمثلتها الستيرويدات 51670105 


ب- -سانتوستيرول (أحد الستيرولات النباتية) 


)41( 


مايتوسول 
اموم 0 


فوسقوايهول بابروقات 5ه بابروقات 
علحس رد اممعمدامومط" انا 


شكل (1دمة) 
مراحل تكوين استل المرافق الإنزيمي أ في البلاستيدات 


0 


والحامض الدهني ستياروايل - حامل اسل بروتيني 0)ث الإموعا5 به ١4‏ ذرة 
كربون ولايحوي روابط مزدوجة. وبوجود إنزيم 6821/1026 106541105456 تتكون رابطة مزدوجة 
عند الموقع (49) حيث يتكون في نهاية المطاف الحامض الدهني أوليوايل - حامل اسل 
2 61م اروع 0 و السفاعل الأخسر فر النارب .د : الداصسة سناء الأحماض الدهتية 
هو حك نقل مجموعةاسل 3160| /و20 1175 لتكوين اوليوايل المرافق الإنزيمي ا 
004-انه016 الذي يُتقل من البلاستيدات الخضر إلى الشبكة الإندوبلازمية الملساء (شكل 
1 التي يوجد لها مركب جليسرول فسوسقات 01906701-51050026 المتكون في 
الساندو مول وتخفاعلين متلا حقين يشترك بهما حر تين من الدوايل المرافق الإتريمي ( 
يتكون في التفاعل الأول حامض لابسو الفوسفاتيديك 2010 18601م05م50ئلا1 ويتكون 
حامض الفوسفاتيديك 210 200500811016 فى التفاعل الثاني (شكل ,)8-١5‏ ويدخل المركب 
الأخير بسلسلة تقاعلات تنتهى ببناء ادن (ثلائنى ل جليسرول اولءعلااع الإعة11) 
ذاخل افشسة الشبكة الإندو يلور فية الملساء والتي كر شيا السفد ومكوري]ت 
5 (شكل ؟١١-1).‏ ومن أهم تلك التفاعلات تكوين ثنائي اسل الجليسرول 
أممععنزاقالزءة21 بعد نزع فوسفات من حامض الفوسفاتيديك. وفي تفاعل مهم يشترك به 
ار لسوائل الرافق الإسر حي ! تكون اللر كت ال فت نري انسل سستشوول إدان هناك 
مسار آخر مهم تعر في الشبكة الإندوبلازمية الملساء والذي ينتهي بتكوين الدهون 
القوسفاتية دوزم ناه تمده زط . يبداً هذا المسار بتقاعل حامض ا ل مع سايتيدين 
ثلاثي الفوسفات 17© لتكوين مركبات مختلفة من الدهون الفوسفاتية (شكل )4-1١7‏ 
والتي.تساقم.فى.يناء الافشية البجلازمية. من جائب آخر:تيتى الدهون السكرية 
كلوتم نامع ران مثل الدقون الجالاكتوزية 105م021361011) فى البلاستيدات الخضر والتي تساهم 
فى تشكيل أغشية التايلاكوش الخاص بخرانات للستت ها لادان فون 
الجالاكتوزية بتفاعل ثنائي اسل جليسرول مع نيكليوتيد خاص بالجالاكتوز 6وماءةلهع-722] 
وتتفاعلات لاحفة تسكون ذلك المركنات: رشكل 0-15 شتكل ؟١١-1).‏ وقد يكون مدر 
الشكليؤتيد السكرئ من تحلل المركبات الكربوهيدراتية مثل السكروز لتكوين سكريات 
أحادية تتفاعل مع نيكليوتيدات ثلاثية الفوسفات لتكوين 11102-81206056 كما سبق 
مناقشته في الفصل الحادي عشر. 


)50( 


0 
خمع- العمة ل رون + ومه و - 01 
25 قل«م 0 
9 نه - الزاعمم 
خم00 - 5 - 0 - 0112 - 00013 استل المرافق الإنزيمي | 
خهن) - الإوهلة1/1 
هالونايل المرافق الإتزيمي أ 
سلسلة تفاعلات تحت سيطرة مجموعة إنزيمات تسمى: 
عقةطأصلزة لقعة ونوا 
وبوجود بروتين حامل للاسل (02)يم) 
ماتعامعظ ععممقت وعم 
وتنتهي هذه التفاعلات بتكوين با موتايل المرافق الإنزيمي أ 
شه - الإمكتورلدم 
وهذه التفاعلات كما يلي: 
9 3 : 
كخم + طم - 5 - 0 - ون ع الاعف 583 + 1م00 - 0-5 - ولاه 
استل حامل اسل بروتبني سينا استل المرافق الإنزمي أ 


0 


للا 
ةكب 11دمعم + همه - 5 - © - رتك - تزمو0 
5201125 
0 7 مالونايل المرافق الإنزيمي أ 
طعة - 5- 0- يلآ - 0011© + 511قخ م0 


مالوتايل حامل اسل بروتيني 


11 لل 
08 - 0-5 - يتآ - 00013 + طهم - 5 - 0 - يتن 


0ه الإموماء-3 
مستي 
501 


لل ا 
20ج - 5 - © - يتك - © - وقتك + رمك + تتكامعم 
اسيتو استل حامل اسل بروتيني (حامض دهني ذو أربع ذرات كاربون) 
0 0 


5 5 لا إلا 
لكف اتتطقلة عيب برصصمي + ممم و - يتن  -‏ - بي 


ع25أعنالع1 
5 
7ه - 5 - © - م017 (011) 011,011 + *عجزمار 
طنعة - الغداطا نوميلو - 3 - مآ 
؟- هيدروكسي بيوترايل - حامل اسل بروتيئي 


)455( 


0 
للا 
بخ الاعة 31100 ممم ع © - رين - (013) 081 - رتكه .5 
عقل أنعل زاعل 


0 
١١‏ 
طعم - 0111-0-5 0112 - ولزن + 1120 
طم - الإممعاياظ - 2 - قمة1 


ترانس - ؟ - بيو تينوايل - حامل اسل بروتيني 


ط0ه-ابرموع 1 
خلة لا30 *ير برطم مامح + ممم - 5 - 11-0 د لزن - 0111 .6 
عكقاء نالع 


للا 
#عف مس8 8ع - 6-5 - يله رتك رين + +*«طمدر 


بيو ترايل - حامل اسل بروتيني 


يتقاعل المركب بيو ترايل - حامل اسل بروتيني مع جزيء آخر من مالونايل - حامل اسل بروتيني 80017 -1812101[/1 حيث 
تتكرر الخطوات من ” - ١‏ حتى يتكون مركب با ميتوابل - حامل اسل بروتيني 09)يه-الإ28151]0 (مركب ذر ١١‏ ذرة 


كربون). والمركب الأخير يتحول إلى با ميتوايل - المرافق الإتزمي أ بوجود إنزيم ع5ةالإعدةهوع 9ه الزهاتوولة الذي 
يساهم في بناء الدهون في الشيكة الإندريلازمية الملسا.. 


0 


0 
للا 6 للا 
همه - 5 - © دي ررقا) رين + برومعم 8ش الامانسلاظ ومع + ممعم - 5 - © - رريكه) 11ت 


بالميتوايل - المرافق الإنزيمي أ نا بال ميتوايل - حامل اسل بروتيتي 


والمركب بالميتوايل المرافق الإنزيمي أ يتحول إلى اولبوايل ا مرافق الإنزيمي أ 01601/1-00,8 بوجود إنزيم 151078356 وكذلك إنزيم 
آخر ©13ل682 356 ئلا]10653 . يُتقل المركب أوليوايل المرافق الإنزيمي أ خارج البلاستيدة الخضراء إلى الشبكة الإندوبلازمية 


الملساء حيث يوجد مركب جليسرول فوسفات 21105011816 019206101) . وبعد سلسلة من التفاعلات يتم تكوين ثلاثي اسل 
جليسرول أونعت زع الاعة 19 (ف1). 


شكل )5-١(‏ 
البناء الحيوي للأحماض الدهنية الذي يجري داخل البلاستيدات 
(1993 بلممععع1 لتنة دع 


(؟1:5) 


البناع الحنوي للشموع 5ع2نه177 06 كتوع ا متزومز8 
بالرغم من عدم وضوح عملية البناء الحيوي للمواد الشمعية في النيات إلا أن 
بعض العلماء قد وضع تصورات لتلك العملية حيث أن مكونات الأحماض الدهنية طويلة 
السلسلة المشبعة قد تتكون بواسطة مسار 21210291-608 بالارتباط مع نظام الاستطالة 
(شكل 1-17). كذلك فإن الكحولات والألديهايدات طويلة السلسلة تنشأ من مسار ألفا 
للأكسدة 09-08108]100 لتلك الأحماض الدهنية طويلة السلسلة. ويوضح الجدول )5-1١7(‏ 
الأحماض الدهنية والكهولات الشائعة التي تدخل في الشموع. 


جدول (1١1-؟)‏ 


الأحماض الدهنية والكحولات الشائعة في الشموع 


عدد ذرات الكربون 
الل عت#»مسوضة____ | 
عتأضومع 
28 اننا ارومعوع0 
30 عنكتالءة8 جاه ةنالف 
ا 32 نم12 المع عه اسه 
7 34 001 ممع ةا ةماع م اجأسمعه نوجسم 


(58غ) 


شكل )7-1١(‏ 
البناء الحيوي للأحماض الدهنية وثلاثي الجليسرايد والدهن الجالاكتوزي. تجري عملية بناء الأحماض الدهنية والدهن الجالاكتوزي في 
البلاستيدة بينما تجري عملية بناء ثلاثي الجليسرايد ( ثلاثي أسل جليسرول ) على أغشبة الشبكة الإندوبلازمية الملساء 
(1998 ,عواعت لمة جنة1) 
خزن وتحلل الدهون 5ئد1 2ه دمناهلدموء<1 لسة ععدرماد 


مما هو معروف بأن تخزين الدهون في النبات يكون بشكل ثلاثي الجليسرايد 
(ثلاثي اسل جليسرول) والذي شرح بناءه الحيوي سابقاً. وبات من الواضح بأن معظم تلك 
المركبات تُخزن في بذور بعض النباتات مثل القطن وتباع الشمس والفول السوداني ... 
إلخ. حيث تتراكم في باديء الأمر في وسط الطبقة الدهنية المزدوجة للشبكة 
الإتدوبلازمية وفي نهاية المطاف تتكون جسيمات دهنية كبيرة 6085 اأه هتما في 
سايتويلازم أنسجة البذرة المتكونة ويمكن تسميتها بالسفيروسومات (الأجسام الكروية) 


0000001 5 


(5؟8) 


جئيسيرول-3- فوسفاته 
عاسطممطم -3 - لمجععراق 


2ه -اوعة اسل المراقق الاتزكي ؟ 
04 المرافق الاتزعي 1 


حامض لايزوفوسقاتيديك 
لقعه عللانامهوص هوصدرية 


04 -#رعه. اسل المرافق الانزجي 1 اسايتيدين ثلاتي القوسفات 1 
ف 0 روس 
مت المرافق الاتزجي | 
مض مز 4 3 اثاني اسل جليسيرول - سابيدين ثنائي الفوسقات 
3311 ! فم وله اومدتك مارم 
2 1 فوسفاتيدايل جنيسيرول 
0 0 
ادمع راع مداه 


جالاكتوز- يوريدين شائي الفوسفات 


بيسن اسل المرافق الاتزي ] 4 
كقاتن 
0 فوسفايدايل سيرين 
يوريدين لاني الفرسفات الموافق الانزيي أ جما عوارل تابيط وممطم 
اهن يلها 


احادي جالاكتوسايل ثنائي إلى جليسيرول للاثي اسل جليسيرول. 
لممعمراع العمل اجوواعدلدومهماة امععباعارعم 7 

7 

فوسفاتيدايل ايثانول أ مين 


جليسيرولات اسيلية عوتعرد اممعطء ليل أ اما ممم 


0151015 لالأكرالا8 
لمات جالااكتوسايل الثاني اسل جالمسيرول ١‏ 
المععراعارمدان اروميعد اماما فرسفاتيدايل كولين 
عمتامراء ايل أامهمصوم 
دهون جالاكتوزية دهون فوسفاتية 
5طنس لضفتف ةا ين 
شكل (١-م)‏ 


المسارات الحيوية لبناء الدهون الرئيسية في النبات 


أما عملية تحلل تلك المركبات فإنها تتضمن تحول الدهون إلى كربوهيدرات 
مرحلة إنبات البذور وخصوصاً البذور الزيتية. ون :هذه العملية مشحرك بهنا محسؤعة 
من العضيات الخلوية مثل جلايوكسيسو مات 61920(/507265 والمايتوكو ندر يا هكمهتاءه:1/1 
والسايتوسول (1050ل0 (شكل .)١.-١7‏ ففي باديء الأمر تجري عملية تحلل ثلاثي اسل 
جليسرول (أى يسمى ثلاثي الجليسرايد 065065[ع1,1) إلى أحماض دهنية بوجود إنزيم 
لايبيز 11835 الموجود قي النصف الخارجِي من غشاء السقفيروسوم أو في جلايوكسيسوم, 
ويعتمد ذلك على نوع النبات. ويلي ذلك عملية تحلل تأكسدي تال لدعت 0102111 
للأحماض الدهنية لإنتاج اسل المرافق الإنزيمي أ 861-004 والذي يُنشط بوساطة إنزيم 


(55غ) 


الديكة الإندرهلازميةا شئنة 


شكل (7١-ة)‏ 
مراحل تكوين السفيروسومات (الأجسام الكروية) 
إنزئمات البناء الحيوي لثلاثي اسل الجليسرول موجودة في الشبكة الإندربلازمية لخلايا تقوم ببناء تلك المواد 
بدء عملية البناء 


بدء عملية فصل نصفي الطبقة الغشائية المزدوجة 

تكوين قطرة دهنية 

انفصال القطرة الدهنية محاطة بغشاء مفرد 

البناء الحيوي لمادة اوليوسين 0160518 (أوليوسين مادة بروتيتية تحافظ على السفيروسوم) 
إحاطة مادة اوليوسين للسفيروسوم الذي اكتمل نوه 


)877( 


):53( 


عتقاءطامزة ه00 الإعة :4اة1. والمركب اسل المرافق الإنزيمى أ 451004 هو مادة تفاعا. 


كذلك هناك مسار آخر في النبات لتحلل الأحماض الدهنية والذي يسمى مسار 
ألفا للأكسدة 0-0:048808 (شكل )١١-١7‏ وهذا لايحصل في الحيوانات. وتتلخص هذه 
التفاعلات بمرحلتين, ففى المرحلة الأولى تتحول الأحماض الدهنية إلى الديهايد و و60 
بوساطة إنزيم 6:00856م 2010 9ه ووجود البيروكسيد. وفي المرحلة الثانية تحدث 
عملية نزع للهيدروجين بعد إضافة جزيء ماء ليتكون 2181011 ويذا تعود المجموعة 
الكربوكسيلية 00011©- لجزيء الحامض الدهني وهذا التفاعل يحدث بوجود إنزيم 
ل إدا10. 


مماسلده ٠‏ هه 
5 
٠‏ 
000 
قا با ,601 ٠ر03‏ جلاع 9 
ا س] 
اد 000 
عد سه بد 
0 إ 
ليا 


طن ج010 بت + ج03 ١م083‏ -ي03 :35 


رم 


هو نت به تيه ب ا 5300-35 - 05 


ويه 
جهو اج 
0 


نا 


شكل )١١-١79(‏ 
أكسدة وتحلل الأحماض الدهنية 
أ- مسار بيتا للأكسدة 8-0701080101 
ب - مسار ألفا للأكسدة 07108)00-)0 


5) 


الياب الرايع 


النمو والتطور 


01017 301 


ْ اه 
- الفصل الرابع عشر 7 


مو النبات والتشكل الظا هري 


562515 320 01011 أمقاط 
اد ا سار مول + صكائا اتيز بسربيه واوطا سم ف نا 
3 2 و7 وص 9 0 


حياة النبات أحدات متواصلة: فالبيضة المخصبة ع5مء 152011260 (الزايجوت عامع(2) 
تنقسم انقسامات متكررة كي تعطي جنين البذرة الذي قد يبقى كامناً لفترة من الزمن 
لايلبث أن يستعيد نشاطه الانقساميء بتوافر الظروف المناسبة؛ وتتسع الخلايا الناتجة 
وتتميز وتتخصص كي تعطي أنسجة وأعضاء وكائنات تتراوح مابين النباتات الصغيرة 
إلى الأشجار العالية. وتستعاد حياة النبات ثانية بتكون التراكيب التكاثرية والبذور. 
ويتم تنظيم تلك العمليات عند مستوى المورثات (الجينات) حيث تحدد تعاقبات القواعد 
النيتروجينية في الحامض النووي الرايبوزي منقوص الأكسجين 82114 في الصبفيات 
(الكروموسومات) فيما إذا كان نمو البيضة المخصية يؤدي إلى نبات صغير أو شجرة 
ضخمة. وهناك مجموعتان من العوامل تؤثران في نمو وتطؤر النياتات: 

أ- دور الهرمونات الداخلية والتي هي بمثابة مراسلات كيميائية تنسق نمو أعضاء 
ومجمل النبات. ان 
ب - عوامل خارجية (بيئية) مثل الضوء ودرجة الحرارة والجاذبية والتي تزود النبات 
يمعلومات حول بيئته. تساعد تلك العوامل فى توجيه النيات لغرض الاستفادة 
المثلى من مصادر الضوء والتفذية وغيرها. وإن ارتباط عوامل الضوء والفثرة 
الضوئية ودرجة الحرارة يمكن أن تساعد النبات فى إحداث التزهير والتكاش. 
تستخدم مصطلحات النمى 0101/05 والتميز دمتاقنامعع انط والتطور :«ومومماءلاء10 
لوصف جوائنب مختلفة من التغيرات خلال دورة حياة النبات. وهو محصلة عمليات 
حيوية يقوم بها الكائن الحي تنتهي عادة بزيادة الحجم وغالباً زيادة في الوزن وأحياناً 
زيادة في العدد. بيد أن الحجم ليس المعيار الوحيد لقياس النمو. فهناك قياسات الوزن 
الطري أو الأخضر 761816 77650 الذي هو قياس وزن النسيج الحي. والوزن الطري قد 
لايكون معياراً واضحاً ذلك أن المحتوى المائي قد يتباين بسبب ظروف آنية مثل تفيرات 


(؟5؟ة) 


زعا 0 
2 


2 


لّ الطيف حي سك لطعم ل وباس 


ا 


لمم سالة و رس 
ص وكا 
١‏ 
كمام ,3 اموصا و أحرييا 
12 7م و سما 


في الرطوبة النسبية ودرجة الحرارة. وعليه قإن الوزن الجاف 861806 109 قد يكون أكثر 
ملائمة في حالة النباتات النامية. لكن في حالات معينة يمكن الاعتماد على الوزن الطري 
فى قياس التمو مثل إنبات البذور ونمو الكالس كناالة© فى حالة الزراعة النسيجية 
عتتاالناء عناممة1. كذلك قفإن دراسة عدد الخلايا وحجمها يمكن الاعتماد عليهما كمعيارين 
مهنين في صملية قيانس التمواتفلا ب قواضات الطول والعرضن والارتفاع, وعليه يمكن 

و ا كه اك أو الأنسجة 
أو الأعضاء الناتجة فحسبء وإنما أيضاً في خصائصها التشريحية والوظيفية. وكماهو 
معروف فإن البيضة المخصبة تنقسم باستمرار لتعطي خلايا وأنسجة تصبح جذراً أى 
غصناً حيث تتميز الخلايا البارنشيمية غير المتخصصة كي تعطي عناصر الخشب 
وعتاصر اللحاء وغيرها من الأنسجة المستديمة والتى تمثاز بخصائص محددة من-الناحية 
المظهرية والوظيفية. وعليه فإن عملية تميز الخلايا|ماهي إلا سلسلة من تفيرات نوعية 
تنتهي بتكوين خلايا متباينة في الشكل والوظيفة] ْ اسن 
6" أما عملية إلتطور فهي محصلة النمو والتميزء وهي المظلة التي تنطوي تحتها 
كاذ االتغيرات التي يمر بها النبات خلال دورة حياته ابتداء من إنبات البذور وحتى 
اكتمال نموه والتزهير والإنتاج وانتهاء ؛ بالشيخوخق | مترشت سمطو مر 


لقد أدرك علماء فسيولوجيا النبات أربعة تغيرابت على الأقل لوصف نمو النبات 
فبالإضافة إلى زيادة الوكن الحاف هناك تضاعف المادة ا ة (البروتوبلازم) وعمليات 
كط سا نا 0 ا ا ا ‏ ئ سكم 


الانقهام ١‏ الخلق ي دمنكااتل لبت وال لاتساعا لخلو لوي 0 ا1اع0. وحقيقة الأمر فإن هذه 
الشغيرات. ليسث. متفصدولة عن بعضها اليفض”» وأن كل وانخد من تلك التفيرات صورة 
للآخر. وتعد الزيادة في الوزن الجاف تعبير دقيق عن نمو النباتء كما أن زيادة المادة 
الحية تؤدي إلى زيادة حجم الخلية وبالتالي تؤثر في الانقسام الخلوي. 


لكر زم بجربرد. إن تشكل الأمضاء النياتية ونموها يستمر يصورة غير محدودة 


رصا 
7 
لم 


لعثر ب" 


56 لامع 81 خصوصاً في مناطق قمم السيقان وأطراف الجذور. كما تنشط 


الأنسجة الإنشائية (المرستيمية) الجانبية لكثير من النباتات. لكن أعضاء معينة في 


والثماي اتبائذاً يتشكلقة من اشر رفي يديه العدرة شتصبوية كيل إن يسيع كامل 


العضو مكتمل النمى عندها تتوقف تلك العمليات. ومن جانب آخرء فإن معظم نباتات ” 


1 


ذوات الفلقتين تعاني من النمو الثانوي 8/0810 /امة560020 الذي يتضمن زيادة ستوية في 


جسم البات:يكون ثموها محدورا المع 186 حيث تُظهر الأوراق والأزهار : 


فلي عارا اك 


17 يي أقطار جذور و 35 ب ان النيات. ويتركز - في هذه النباتات في الكامييوم الوعائي 


(55غ) 


نات تق كقاناءقة7؟ والكامبيوم الفليني 22[اأطايةء 0011 اللذان ينشطان فى موسمى التمو 
لتكوين أنسجة ثانوية من الخشب واللحاء والأنسجة الأخرى كي تساهم في أنشطة 
النبات المختلقة. 


...د قطور الببات امعسرمماءمء مقاط 


تبداً دورة حياة النباتات الراقية عندما تثوافر الظروف الملائمة لإنبات بذورهاء 


تتشرب البذرة في باديء الأمر بالماء وتنتفخ ويتمزق غملاف البذرة مما يعجل فى 


نمو الجنين. وتجري أثناء تلك الفترة أحداث أيضية مهمة للتعجيل في إنبات البذور. 
وتتمثل تلك الأحداث بزيادة معدل التنفس وتحرر إنزيمات التحلل المائي التى تقوم 
بهضم المواد المغزونة في فلقات وسويداء البذور وبعدها تُنقل المواد المهضومة الذائبة 
إلى أماكن الاستفادة منها لغرض بناء خلايا جديدة. ويتزامن ذلك مع نشاط عمليات 
النمو المتمثلة بالانقسام الخلوي والاتساع الخلوي لتكوين النبات الجديد. 


وبعد بزئغ الجذيرات يستطيل محور الجنين لتثبيت البادرة في التربة. 


وباستمرار نمو البادرة وتكوين النبات يتركز النمو في مناطق معينة من جسم النبات»: 
حيث تبقى بعض الأنسجة نشطة وفعالة والتي يُطلق عليها اسم الأنسجة الإنشائية أو 
المرستيمية 5عناؤ5ن) 1115]61090. ويمكن تقسيم تلك الأنسجة حسب أماكن وجودها فى 
جسم النبات إلى: 


ل 
الا نمدم 
1 ري 
كس ص مرا 5 
حيبت 
1- 
مد 
١ /‏ 0 
أن 
7 3 


الأنسجة الإنشائية القمية 5تتعاذة:06 [102م4: وتوجد هذه الأنسجة في قمم السيقان 
والجذور ويطلق عليها اسم القمم النامية وابنادم م9:00 (شكل .)١-١4‏ 

الأنسجة الإنشائية الجانبية 26556505 [1.21613: وتوجد هذه الأنسجة موازية للبشرة 
وتنقسم لتنتج خلايا جديدة تضيف إلى سمك الساق أو الجذر. وتتمثل تلك 
الأنسجة بالكامبيوم الوعائي <تنااطهنةه نةاناءةة/ الذي يكوّن الخشب واللحاء 
الثانويين, والكامبيوم الفليني طاناذتاةهة؟ 00:1 الذي يكون القلين في السيقان 
والجذور التى تعانى تغلظأاً ثانوياً (شكل .)5-١4‏ 

الأنسجة الإنشائية البينية 26115]6795 لإقةاة1:6:0: توجد هذه الأنسجة بين 
أنسجة مكتملة النمو بعيداً عن القمم الناميةكتلك التي توجد في قواعد الأوراق 
أى فوق العقد في سيقان نباتات ذوات الفلقة الواحدة. 

ويكون النسيج الإنشائي القمى للساق بشكل يشبه القبة 50360 1001176 وهو محاط 


ببادئات الأوراق 205018ثمم مهم (شكل 4١-١اب).‏ يحوي هذا النسيج الإنشائي عدداً قليلاً 
من الخلايا النشطة التي تكون جسم النبات الإبتدائي والذي يشمل الساق والأوراق 


)6514( 


1 1 4 
صهرة. لقطاة د ان 


علتبت مرام ات _ 1 


ال ا ا 


والأفرع فضلاً عن تكوين الأزهار فيما بعد. وتنقسم الخلايا القمية بطريقة بحيث أن 
إحدى الخليتين الجديدتين تبقى نشطة في عملية الانقسام, بينما الخلية الأخرى تستطيل 


وتتميز وتتخصص. وعند دراسة النسيع الإنشائي القمي للساق نلاحظ أنه مقسم إلى 
منطقتين هما: 


مبطقة الشعيرات الجذرية 
ممم 
عيفر شب مكثمل البمو 


تيز اليشرة الداخلية 
نوقف الاستطالة 
قيز أول عبصر خشب 


عنصر غربالي مكعمل البو 


منطفة الاستطالة 


ترقف الالقسام الخلوي 


قير أرل عنصر غربالي 


3 منطقة الثنمة النامية 
أٌ 


القسام لوي أقصى 


يادلة ورلية 


البهرة الأولية 


باد برعم 


/ 


و7 
الكامسيوم الأول ...1 
مسا 
النسيج الإنشائي الأساسي 


وعامقعن موصن 


شكل )١-١4(‏ 
أ- 2 مقطع طولي في طرف الجذر ص81 16001 
ب -2 مقطع طولي في قمة الساق 206 516112 


)560( 


الفلين 
الريدرم إكء القليني 
القشرة الثالوية 


الدامرة ايطة ‏ ( ألياف اللحاء ) 
القشرة 


ا حلقة السنوية نتسب هاري 


الاسعة الوعائية 


جزء مكبر من مقلع 


شكل )5-١4(‏ 
مقطع عرضي في ساق ذوات الفلقتين يوضح الأنسجة الإنشائية (المرستيمية) الجانبية 
لمعه ]1 


الحرحة 


ع 


80000 > 


١ 8 57 6‏ 75 
ل كرود 3 تع امسا 


-١7‏ الغلاف معتضنا]: وهو صف أو أكثر من خلايا تنقسم بصورة عمودية لتكون البيشرة. 
؟“- البدن 115م001): وهى مؤلف من عدة صفوف تنقسم بعدة اتجاهات كي تعطي الأنسجة 
.الداخلية للساق والأوراق (شكل 64١-١ب).‏ 
إن استطالة محور النبات وتشكل القروع والأفصان وماتحمله من أوراق وبراعم 
هي في حقيقتها عمليات نمو للخلايا الإنشائية وماتكونها من أنسجة قبل حدوث عمليات 
التميز والتخصص. وتتحدد استطالة المجموع الخفضري بمعدل ومدى استطالة السلاميات 
5ع121626800. وبهذا الصدد حظيق النباتات أنماطاً من عملياتِ .الاستطالة: 
-١‏ حدوث الاستطالة اساسا قرب النهاية الطرفية للسلامية الأحدث. 
؟- السلامية القديمة تستكمل استطالتها قبل شروع السلامية التالية بالاستطالة. 
1- حدوث الاستطالة بشكل متوازن لكافة السلاميات وبالتالي فإنها تستكمل نموها 
في وقت واحد. 
غ- حدوث الاستطالة بشكل متزايد من السلاميات القديمة باتجاه السلاميات الحديثة 
عند القمة. 
- الاتستطيل سلاميات بعض النباتات وتعطي نتيجة لذلك الشكل النجمي (الوردي) 
6 05606 حتى لتبدو وكأن الأوراق قد نشأت من نقطة واحدة. عدم استطالة 
السلزميدات في هده الحالة يرتبط يمستويات منخفضة من منظمات الثموق 
وخصوصاً الجبريلين. مضي 
تشقن البادئة الورقية متبائل:1120)م مدآ كبروز صغير على جانب النسيج الإنشائي 
القمي نتيجة لعملية الانقسام الخلوي في منطقتي الغلاف والبدن. وتحدث هذه العملية 
بانتظام كي تعطي ترتيباً 811101 خاصاً للأوراق على الساق. فيمكن أن تنتظم الأوراق 
بشكل متقابل بحيث أن كل زوج من بادئات الأوراق تنشا عند زاوية مقدارها .35' من 
الزوج السابق أو بأنماط حلزونية بحيث تنشآً البادئة الورقية عند درجة 7١9‏ أى .2318 
من الزوج السابق. وبالرغم من عدم وجود تفسيرات أكيدة لهذه الأنماط إلا أن النظرية 
الأكثر قبولاً فى الوقت الحاضر تؤكد على أن باديء الورقة يشغل مساحة معينة والتي 
تبدي تحديداً فيزيائياً على النسيع الإنشائي. وهليه فإن البادئات الثالية تنشأ شي 
المساحة الثالية المتاحة وغير المتأثرة بتلك التحديدات. وتبدأ أول معالم نشوء الورقة 
في النياتات الراقية بحصول انقسامات محيطية 5هوزة101ل [3هنا868 في المنطقة تحت 
السطحية للغلاف 10103 وينتج عن ذلك تكوين مسند ورقي دوع تاانانا أدع.] الذي يتحول 
تدريجياً إلى باديء الورقة تمنانل1506هم ,همآ. ويكون الانقسام الخلوي في باديء الورقة 
قنياف البذاية لايليث أن ينخس ]تقببابا عميا وحافيا إلى إن حمل الورفة كاين 


[فضحة 


حجمها (شكل .)5-١5‏ وقي الحقيقة بأنه حينما يبلغ طول باديء الورقة .4 إلى ..؟ 
مايكرومتر تتكون أنسجة إنشائية حافّية 32اع:ة1! وتحت حافًّية لقمتهتقه-طن5. وبتكون 
هذه الأنسجة فإن معالم شكل نصل الورقة يكون قد أصبح واضحاً. وتبداأ عملية اتساع 
الورقة من خلال نشاط الأنسجة الإنشائية الحافّية 25اءاوقع لةدنعنة31. فالاتقسامات 
العمودية فيها تعطي الشكل الطبيعي لنصل الورقة. لكن فى نباتات ذوات القلقة 
الواحدة والأعشاب لايلاحظ الثمو الحاقفى ادوع لقماعة8 حيث بدلاً من ذلك هناك نسيجاً 
إنشائياً قاعدياً عند منطقة اتصال النصل بالغمد والذي يؤدي دوراً رئيسياً في استطالة 
الورقة. ومن جانب آخرء تبقى مجموعة من الخلايا الإنشائية محصورة في منطقة اتصال 
نصل الورقة بالساق (الإبط انتش). وتعطي تلك الخلايا البرعم الإبطي فئاط نزقةالنيسث أو 
الفرع المقبل الذي يحتفظ بتسيجه الإنشائي القمي. ١‏ 

إن نشاط النسيج الإنشائي القمي للساق والمجموع الخضري عموماً وماينتج عنه 
من خلايا وأنسجة تشكل جسم النبيات الإبتدائى له 1324م لإاتقدرترط. غير أنه في العديد 
من نباتات ذوات الفلقتين يتشكل جسم النبات الثانوي الذي يتألف من الخشب الثانوي 
واللحاء الثانوي فقضلاً عن طبقة البريدرم 268065 نتيجة لنشاط أنسجة إنشائية ثانوية 
5 5660003 متمثلة بالكامييوم الوعائي والكامبيوم الفليني. 


شكل )8-١4(‏ 
أشكال توضيحية لتغير فط النشاط الإنشائي خلال مراحل تطور الورقة 


(تشير الأسهم إلى المواقع الرئيسية لاتجاهات النمو) 
( 1983 , عموطالن8 لمد ع221 ) 


)54( 


نمو الحذور 02016 1006 ححا 0 0 
الجذر هو العضى النباتي الأول الذي يتكون أثناء إنتبيات البذور. وعند متابعة 
طرف الجذر يلاحظ أنه مقسم إلى أريع مناطق: 
أ- 'قلنسوة الجذر مهء 21004 
ب - النسيج الإنشائي القمي تتعاقع لوعاصوط, 
ج - منطقة الاستطالة 2000 أ0 عدم2 و 
د- منطقةالشعيرات الحذرية 883152076 2004 أو منطقة اكتمال الثمو 
9 لذو 011نلةكتتاقمط 06 عدم (شكل 1-١5‏ أ). 6 
اسار -.يغطى طرف الجذر يقلِنسوة الجذر والتي توفر الدعم الميكانيكي للنسيج الإنشائي 
أثناء ا ع فضلاً عن أنها تفرز مادة عديدة التسكر والتي تشكل 
منطقة مخاطية 8406861 تُشَبعٌ طرف الجذر لنفس الغرض السابق. كذلك فإن قلنسوة 
الجدّر كزنيا دور مهما في تحسيين العلا َه الأرضية في الجذور: أما النسيج الإنشائي فإن 
جزءاً منه يختص بتكوين قلنسوة الجذر والجزء الرئيسي يكن خلايا وأنسجة تتميز 
وتتخصص لتعطي الأنسجة المستديمة 855065 2611032614. وهذه المنطقة هى التى يفضل 
فيهادراسة عملية الانقسام الفتيلي (المايتوزي) حيث تلاحظ الخلايا في نشاط انقسامي 
مستمر وتبدو الخلايا صغيرة مكعبانية الشكل [50109ئا0. ومن الجدير بالملاحظة فإن مركز 
النسيج الإنشائي عبارة عن منطقة أقل نشاطأً في الانقسام ولاتُظهر قدرة كبيرة في تقبل 
مركبات نيكليوتيدية مشعة مثل الشايمدين 189114156 لتكوين 20/48 مقارنة مع الخلايا 
الإنشائية للمناطق الأخرى التي تمتاز بقدرة كبيرة في تقبل تلك المركبات. والخلايا 
الأخيرة تنقسم وتتسع حيث يمكن تحديد ملامح منطقة الاستطالة عندما تكون الخلايا 
واسعة وممتدة مع ملاحظة تميز الأنسجة الخشبية في المنطقة التي تقع ضمن ١٠.١‏ 
مايكرومتر عن منطقة النشاط الانقسامى وملاحظة الأنابيب الغربالية مكتملة النمو 
التي تقع ضمن ..؛ إلى ..05 مايكرومشر عن المنطقة المذكورة. وبعد توقفا عمليات 
النمو الخلوى فإن الأنسجة المستديمة تكون قد تميزت حيث تحاط الأتسجة الوعائية 
بطيقة من البشرة الداخلية 857000615015 التى تحاط هي الأخرى بأنسجة القشرة 
والبشرة. ويلاحظ تكون الشعيرات الجذرية 5-506 المنطقة وذلك لزيادة كفاءة النبات 
فى امتصاص الماء. وتنشأ الفروع الجذرية الجانبية نتيجة لتشاط خلايا الدائرة المحيطة 
6106 في المنطقة مكتملة الثمو. 


(ة؟ة) 


تكوين وتطور الأز هار عدعسمماء ع2[ لصة «متاقصصمه يع نم11 


من الأحداث المثيرة والفامضة في حياة النبات الزهري هوأتجول النسيج 
الإنشاتي القسي من إتقاع خراكيب حضرية إلى إنشاج تراكيب تكائري! ولمكن تقدتيم 

عملية التزهير إلى ثلاث مراحل: 

يي . الحث «مناعناله1: وهي الأحدا ث التي تعطي إشارة لاا لليدء + في تكوين بادئات 

<03 الأزهار بدلا من بادثات الأوراق. رث لت ,لمم ١‏ تنو 7 ماج اسه م1 اشام 

ب - الإثارة «منتله81700: وهي الأحداث التي تجري في قمة الساق بعد عملية الحث لتجول, 1 
النسيج الإنشائي لتكوين بادئات الأزهار با مو ونان الإراء الا مقلم 1 

ج - التطور 696 ترمواء2: _وفي هذه المرحلة تنمق فيها بادئات الأزهار لتعطي 5-0 
الزهرية المكتملة النمو في نهاية الأمر. مر دئاس ا ا 
وستكون هناك مناقشة حول موضوع التحكم في التزهير في الفصل السسادس 
عشر. 

تحليل نمو النبات دزوترلهمى ه02 أصقاط 
عند متابعة نمو خلايا منفردة أو عضو من أعضاء النبات أو مجمل التبات على 
مدى من الزمن يمكن الحصول على منحنى نمو علااناء 0701/0 الذي يُطلق عليه اسم 
منحنى بشكل الحرف 5 06,نات 518510010 (سيجمويد). ومن خلال هذا المنحنى تقسم مراحل 
النمى إلى: لوا 

1 - النمو البطىء تانلامرع 510 أو عققطم ععضآ. 

ب - الثمو السر 35 طالاممع لأمهع أو عققطم عنروطاتتمعمآ. 

ج - الثمو البطيء أو المفقود طالاممع 510 أو 35م /ئة5)341010 (شكل )4-١4‏ وقد وضعت 
بعض المعادلات لوصف هذا النوع من المنحئيات ومن أهم تلك المعادلات مايسمى 
المنحصنى المنطقي العام عللك عتاقتعه! لعش للم رعمء 0 (1983 ,3ع1/3556) والذي وضع 
لؤصيفت نمى الورقة: 

و 
1 


*[[/ة - ) هع معزم و + 1] 


ه- مساحة الورقة (سم؟) عند الوقت ](يوم). 
57 - النهاية العليا من المنحنى. 
8 -) يحدد توزيع المنحنى على الوقت. 


)6:( 
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عدد خخلايا أحد الكالنات الدقيقة بوحدة اله 
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ساعة 
شكل )4-١4(‏ 


(أ) ‏ منحنى غو ورقة تبات الخيار 501170 01/©1/77115) 


(ب) منحنى فو مستعمرة خميرة 


(41غ) 


4 - يثبت المنحنى على الوقت. 
5- عامل الشكل والذي يحدد نقطة الانقلاب 108؟1/م1 4ه ]دزه2. 

ولابد من استخدام برنامج حاسوب خاص لحل هذه المعادلة وحساب المتفيرات 
الخاصة بنمو الورقة 5ع1ط28ة/ 0ا310) والتى تشمل: 
0-1 معدل الثئمو غ28 20/0 (ستم )نوع 
ب - فترةالنمى مه اهنال 7001© (يوم). 
ج - مساحة الورقة عند نقطة الانقلاب 0110116108 مأمم ]2 دعكة (سم؟). 
د - المساحة النهائية للورقة هعتة 163 [118ة 1[6 (سم؟). 

كذلك أستخدم الوصف الطولى 105م 06502 12633نآ (1979 ,021138161) لنمو أوراق 
النجيليات حيث استعملت معادلة الخط المستقيم 6108008 ئة176.[ للنقاط المحصورة بين 
ار. و ذر. من الطول النهائي للنصل. ويمثل ميل الخط المستقيم معدل التمو ,2 
(سملريوم) بينما تحسب فترة التمو :<1 (يوم) والطول النهائي ,1 (سم) من خلال 


المعادلتين أدناه: 
8 0.9 

آِ 2 

مآ+ 2ج © د 8 

فترة النمو (يوم) 0 

معدل النمو (سم/ريوم) 5 

الطول التماكي (شم) 5 

آرء الطول النهائي (سم) 585 


استخدمت المعادلات والمنحنيات أعلاه على نطاق واسع لوصف نمو أعضاء النيات 
(الأوراق مثلاً) تحت مختلف الظروف البيئية. 


عمليات الشههة دءددءءم22 6106 00 

تشمل عمليات النمو الأساسية عمليتين هما الانقسام الخلوي هونوة»1ك 1اء0 
والاتساع الخلوي 205108م»6 [ا0. إن عمليتي النمو متلاز متان فلابد للخلية أن تتسع إلى 
تتخصص لأداء وظيفة معينة. 


)445( 


الانقسام الظوي 101015105 0611 
تبدأ حياة النباتات وكذلك الكائنات الحية الأخرى بخلية واحدة والتي تنقسم 

انقسامات فتيلية (مايتوزية تنامان84) متكررة تنتهي بتكوين النبات الكامل. وتمر الخلايا 

بمراحل محددة خلال عملية الانقسام الخلوي المتكرر. وتسمى المرحلة بين كل انقسامين 

بالطور البيني 5856م:106, غير أنه في الخمسينيات من القرن العشرين الميلادي وجد أن 

السواء ‏ تأكناك فلل سر عي فطلي الاسقساء )مكل سي مله |لاشقاء رالطوة 

البيني بالدورة الخلوية عاعلاء [اع© (شكل .)0-١5‏ الحاقة الحية تنمو وتنقسم خلال تلك 

الدورة حيث يمكن ملاحظة وجود أريعة أطوار: 

-١‏ طور فاصل أول ,0 (1ع335م 5ة03) أو طور نمو أول (1آ 0256م 6170305): وهو مرحلة 
من مراحل الطور البيني تتضاعف فيها بعض العضيات الخلوية. نماض“ ' 

؟5- طور بثاء المادة النووية 5 (ع35لم زوع كهلا5) في هذه المرحلة يب انير 
فضلاً عن البروتين المشارك مع الحامض النووي 27/4 في الصبفيات 
(الكر موسو مات). زهي مرخلة ناسية من مراحل الطور التيدي. 0 

*- طور فاصل ثانسي 03 (11 1256م م68) أو طور نمو ثاني (11آ ع135ام 0208:5). وهو 
اللرخلة الشالكة و الأخترة مان مراخل الطور البسنى الذي لي عميية تضاعف المادة 
النوورية. وخلال هذه المرحلة يتم بناء مشتلف الإنزيمات والأنواع الأخرى من 
البروتين تمهيداً لعملية الانقسام الفتيلي (المايتوزي). اه 

4- الانقسام الفتيلي (المايتوزي) (011110515): وهي عملية انقسام نووي حيث تتوزع المادة 

”7 النوو > التضايفة والعضيات الأخرئ في الخلبتين السوينين الحديد نين فضلاً عن 
حصول عملية الانقسام السايتوبلاز مي وأقعهلاوا©. وتشمل هذه العملية أريعة 
أطوار هي الطور التمهيدي 2001286 والطور الاستوائي 256(م84]3 والطور 
الانفصالي 50301235 والطور النهائي ع135م110 

السيطرة على خط الانقسام المخلوي مس111 1اء0) 6ه عصماط عط آه [معاصمت 
يتكوة جدان خلنة جديد بعد انتهاء عملرة الانقسام الفكدلي, وتتدمج الجدان الجدت 

مع جدر الحلية الآم و الذىإيفصل الحلينين العنويتين عن نعضهها اليفض..ويما أن للكلية 

النباتية جدراً ثابتة الموقع فإن الجدار الجديد لابد وأن يكون باتجاه صحيح ويرتبط مع 

جدر الخلية الم بمواقع صحيحة. وبالرعم من أن هذه العملية تتم بدقة متناهية فإنها 

لازالت غير مستوفية الدراسة والفهم. بيد أن الشيء الواضح هو أن عملية الانقسام 


(45غ) 


الفتيلي وانقسام الخلية لايمكن أن تحدث دون مشاركة أنيببات الهيكل السايتويلاز مي. 
م تبدأ عملية الانقسام الفتيلي فإن النظام السائد لقشرة الخلية مامه الم 
(المنطقة التي تلي جدار الخلية باتجاه النواة) في الطور البيني يُستبدل يحزمة من 
الأشسييات الدفدقة نخنط النواة ركد عن لك شر اكه التمهيدي 
0 ع1256م10م220. وتقع هذه الحزمة في منطقة قرب الغشاء البلازمي بعرض ؟ إلى " 
مايكرومتر. وبتقدم الانقسام الفتيلي تظهر أنيببات دقيقة عند سطح النواة. ويعد تحلل 
الغلاف النووي فإن تلك الأنيببات تجتاح المنطقة النووية لتشكل المغزل الفتيلي 
6 8110116 وتضمحل بعدها حزمة ماقبل الطور التمهيدي وتستمر احدات الانقسا؟ 
الفتيليء وعند بلوغ الطور النهائي يتشكل الغلاف النووي حول النواتين البنويتين 
حيث كك بينهما نظام من الات الدقيقة يسمى فراجمويلاست )1250م21128120. 


شكل (64١-هة)‏ 
الدورة الخلوية 6[علإك2 00611 
تضاعف عضيات الخلية ١‏ 61 
تضاعف كرلا10 1 5 
بناءالإنزيمات ور 02 
الانقسام القنبلي (المابتوزي ) 0١‏ 1/1 
تخصص الخلية 66 


)445( 


ل ايان لي ل ل ير ل الاي ل كر م جات طش الحديطةه 
الخلونة علدام ).حش تننظ انشناك القراجمو بلانتت نزوانا قائية مم خط الصفيحة 
اللي سر عدي ٠١‏ اتات اسفيقة لز كيك قر اللفشلمة ريط اوسفيمن 
حويصلات صغيرة على طول هذا الخط وتلتحم لتشكل الصفيحة الخلوية والتى عند 
بانجاء دار الخلية الام راقد قدي جد خض الاألنات ولا لسسطر: لحري لمتسري خط 
الاتقسام. الخلرى : حنث لوحظ أن هرا الخط باكر يعوا مل متعددة مكل الضوء والعادضة 
والضغط الفيزيائي فضلاً عن هرمون الأكسين. ومن الواضح في الوقت الحاضر بأن موقع 
الانقسام محدد قبل بذء عملية الاتقسام الفتميليئ: وجاءت الأذلة من هلال احركة المادة 
اكور جه قشل الاسفستاء إلى خط العسفسحةة الخلزئة الفثل إخافة إلى تشكيل خدات 
سايتويلازمية تدعى فراجموسوم 6 والتي تتكون عند خط الاتنقسام قيل بدء 
عبلية الانقام الفشيلن 


الأتساع الخلويق «منزعمدص<5 1آء0 

وهي عملية زيادة حجم الخلية نتيجة لحدوث تغيرات في خصائص الجدار الميكانيكية 
مما يؤدي إلى ليونة في الجدار حيث تصبح الروابط التي تربط مختلف المركبات 
الكيميائية المعقدة ضعيفة. ويلي ذلك اندفاع الماء إلى داخل الخلية نتيجة لانخفاض الجهد 
المائي في الخلية. ويتصاحب ذلك مع يناء مادة جدار جديدة تساعد في الحفاظ على 
مكونات وخصائص الجدار. وفي الحقيقة بأن عملية اتساع الخلية تبدأً باتساع الجدار 
الخلوي والذي يوصف بأنه اتساع مرن باللزوجة 75108عا»ه علأكقاءعم115. وتعتمد عملية 
الاتساغ ا على انتفاخ الخلية والتي يمكن وصفها بالمعادلة الآتية: 


6-50 مسحعن 
معد ل لمر 08 
عرد الخرار (قياس كمي لقدرة الجدار لزيادة مساحته السطحية 
بطريقة غير عكسية) 
الضغط الانتفاحى م 
الضغط الابتدائى 9 


(الضغط الابتذانى هو أقل .ضغط فى الجداز يمكن أن يؤكر فى النمو ويعرف أنضا بأنه 
الضغط الذي دونه يقاوم جدار الخلية إعادة التشكيل غير العكسي 02لاقتسرماعل عناكهاط). 
1ل/. وأن (2-1) يمكن أن يوصف بأنه الانتفاخ المؤثر فى النمو. أما تمدد الجدار 6 فإنه 


)44( 


عبارة عن حساسية الجدار للضغط. ويمكن أن تؤّثر الظروف المختلفة في إحداث تقيرات 
في واحد أو أكثر من تلك المتفيرات الخاصة بمعدل النموء فيمكن أن يؤثر الإجهاد المائي 
أو استعمال منظمات النمو في معدل النمو من خلال التأثير على الضغط الانتفاخي أو 
الضغط الابتدائي أو تمدد الخر اذ 

وبرزت صعوبة في تفسير دور الضغط الانتفاخي في عملية الاتساع الخلوي. فهو من 
جانب يشجع التمدد غير العكسي للجدار لكنه أيضا يحد من الامتصاص المستمر للماء. 
بيد أن بعض العلماء قد افترض وجود ظاهرة ارتخاء الشد 66138008 5):©55 والتي يمكن 
أن تقدم تفسيراً كافياً لذلك الدور. إن حدوث الضغط الانتفاحى نكون شنب مقاوفة 
السلاسل السليلوزية والمركبات الأخرى لإعادة التشكيل 8 نتيجة لاتساع 
البروتوبلاست, لكن من جانب آخر فإن البروتوبلاست المتسع يدفع ياتجاه الجدار مسبياً 
شدأ 5]:55 داخل ذلك الجدار. لذلك تبدأ عملية تمدد واتساع الخلية حينما يكون ذلك الشد 
أقل حدة بسبب أحداث ليونة الجدار 7/811100560188 مما يؤدي إلى تطويع 78ئلاءالا عناصر 
الجدار خصوصاً الارتباطات العرضية بين مكوناته. وعليه فإن ارتخاء الشد يسبب تقليل 
قيمة الضغط الانتفاخيء وهذا من شأنه أن يخفض قيمة الجهد المائي والذي يسيب في 
امتصاص سلبي للماء والذي يؤدي إلى زيادة حجم الخلية واستطالة الجدار الخلوي ثم 
تجري أحداث اتساع الخلية ثانية (شكل .)5-١4‏ 


)5-1١4( شكل‎ 


مراحل اتساع الخلية ودور الضغط الانتفاخي فيها 
( 1995 ,كمكامه87 ) 


(5غ8)) 


طرق الاتساع الخلوي دمأعصدمءد8 1[عن) 1ه 005طاء1/1 
هناك طريقتان رئيسيتان للاتساع الخلوي: 
أ- الاتساعالطرفى 008051008 م11: حيث أن بعض الخلايا تتسع من أطراقها مثل 
الشعيرات الجذرية وأشباه الجذور وأنابيب اللقاح والخيوط الفطرية. وفي هذه الحالة 
قإن بناء الجدار الخلوي واتساع الخلية مترادفان ويحصل النمو بتراكم ونا مومع مادة 
جدار جديدة على الطرف. 
ب - الاتساع المنتشر 825100م65 101]]0056: وهذا يشمل الاتساع المتجائس لجزء كيبير من 
المساحة السطحية لجدار الخلية. ولأن صلابة الجدر الخلوية تحدد اتساع البروتوبلاست فإن 
حجم وشكل الخلايا المنفردة يمكن أن تتحدد من خلال الخصائص الميكانيكية للجدر المحيطة 
بهاء حيث يكون ذلك رطا مع ليونة الجدار الخلوي 100562188 1/11 [[© كما هو مرتبط 
مع بناء مادة ذلك الجدار. إن تلك العمليات تكون تحت السيطرة الخلوية كما هي تحت 
السيطرة الهرمونية كما سسبلاحظ فى الفصل الحالى [شكل ١ .)02١:‏ 
لاسا سن ار جرع إلى بعص الراج الحديكة حول فهه ر]كث لالنات الانساء الخلوي 
خصوصاً خاصية القطبية لإالقة[20 التي تمتاز بها طرق الاتساع الخلوي 
(1998 مععاعت له هله1) . ١‏ 
ويمكن القول بأن نمو النباتات عديدة الخلايا يتضمن زيادة عدد الخلايا بواسطة 
الانقسام الخلوي وزيادة حجم الخلايا بالاتساع الخلوي, وأنه لايوجد حد فاصل بين تلك 
العمليتين لكن في المناطق القمية من السيقان والجذور يكون الانقسام الخلوي واسع 
النظاى في المنظقة الطرفئة:القصبرى بيمها المنطقة الدي تقع على مسافة عدة مليعدرات 
من الطرف فإن الاتساع الخلوي يكون سائداً. وفي الأعضاء ذات النمو المحدود كالأوراق 
والثمار فإن نوعي النمو الخلوي منفصلان مع الوقت حيث هناك طور مبكر يسود فيه 
الانقسام الخلوي يليه طور متأخر حيث يتوقف الانقسام الخلوي بينما هناك زيادة نشطة 
في حجم الخلايا. وأن الجزء الأعظم من هذه الزيادة في الحجم هي نتيجة لتكوين الفجوات 
بمعنى أنه بامتصاص الماء يصبح السايتويلازم عبارة عن طبقة رقيقة 
ميطنة لجدار الخلية من الداخل وتحتل الفجوة الحيز الأكبر من الخلية. وبالرغم من أن 
الجزء الأعظم من زيادة حجم الخلية خلال تكوين الفجوات تكون نتيجة لامتصاص الماء فإن 
بناء سايتوبلازم جديد ومادة جدار جديدة تستمر بنشاط خلال تلك الفترة بحيث أن 
الوزن الجاف للخلية يزداد لدرجة كبيرة. 
لات انس سلكا سحناء إلى ظافة لع ص باد اك رجين )لص رع لإشماز 


)440( 


لفعاليات الأيضية الخاصة بذلك؛ كما أنها بحاجة إلى ظروف هوائية وتجهيز كاف من 
لكربوهيدرات كمصدر للطاقة والبناء الخلوي. وفي الحقيقة بأن مساحة الجدار الخلوي 
تزداد خلال عملية الاتساع والاستطالة الخلوية لدرجة كبيرة. وكما هو متوقع من تمدد أو 
تساع الجدار بواسطة الضغط الانتفاخي فإن هذا الجدار من الناحية النظرية قد يعاني 
من نتقص فى السمكء غير أن ذلك لاتحصل فنك أذ مادة جديدة لابد وأن تضاف إلى 
لجدار خلال التموء وثمة جدال حول الكيفية التي بها تضاف المادة الجديدة فيمكن أن 
تكون على مجمل سمك الجدار (اندماجي) 1200581050]108 أو تضاف على السطح الداخلى 
(تراكمي) 882051108. وأن معظم الأدلة تشير إلى أن المادة الجديدة للجدار إنما تضاف 
بالطريقة الثانية بالرغم من عدم استبعاد الطريقة الاندماجية. 


الاتساع الطرفي 
) ه © معسهم داجس © © © © 6ه ومع ملك ) * »هه ههه وعوجسوه 


الاتساع المنتشر 
لامأكمقمى عدوبطاتط 


شكل (7-14) 
الاتساع الطرفي والاتساع المنتشر في خلايا النبات 
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التركيب الدقيق للجدار الظوي ١1/211‏ [اءن) 01 عتتاعتصاد عصتط عط1 

أظوى د كي لفقي لسار اتخاوي اتفال الور الالكد ررد عا شط 
الى بكلى الر نسي للجدار فى التباتات الراقيلة مؤلف من شسكة من اللسسفات 
السلسطووية وانرطتام عتمم عدو اناا وهذه توجد بحالة بلورية عأقهاة 6ه ]0/5681 بمعنى أنها 
مرتدة بشكل شبكي 6«لالنا. بينما التيقي من تلك اللييفات تكون بشكل شيه بلوري 
عه نالك ع تصرع5. وتنطمر اللييقفات السلملوزية في مادة حشوة متواصلة مؤلفة من أشباه 
السليلوز (الهيميسليلوز) 1056نا!اء5010ع11 (مادة عديدة التسكر غير سليلوزية مركية من 
سكريات خماسية مثل أرابينوز 8012056ق1ه وزايلوز 1056لا1 وسكريات سداسية مثل 
جلوكوز 0106056 وجالاكتوز 08/261056 ومانوز 31322056) والبكتينات 266085 التي تحوي 
نسبية عالية من مخلفات حامض الجالاكتويورونيك 210 316نه12اا02120. كما نحوي الحشوة 
على كميات قليلة من البروتينات والدهون. 

وكما أشير سابقاً فإن نمو الجدار يتضمن تطويع 018108:/ا الجدار بسبب الشد 
المتولد بواسطة الضغط الانتفاخي. وخلال اتساع الجدار يعاد توجيه وتنظيم اللييفات 
الدقيقة. وفي الخلايا البارنشيمية. على سبيل المثال. فإن اللييفات الدقيقة تُنظم 
بالانجاء الفرك, لى بواوية عدودية علي المدرر الطولي للشلية عي إمة ب امساء السدان 
نان تلك الاديهات التاقيية شط على شول الجرر الطرلي وخادل الشمو فإ لفاك 
دقيقة عرضية جديدة تضاف إلى داخل الجدار بحيث أن المقطع العرضي يبدو متدرجاً من 
تنظيم عرضي إلى الطولي من الداخل إلى الخارج (شكل .)8-١4‏ 


(45غ) 


رمعي فرصم م بيصي 
جه مسي ي] عبتم متذكم وج رو امسترشي معتم | كم > تمر كس جع ج61 11117 عمممم | وسيم متي 6زم كو ووم 
3-9 "ليب 


ل 0 
ل طابر 2 روه مي 
لحتيم تبغ وكير مين م لتبين 


0 0 5 
نشردة ارده ادا اماق 


مم 


)40( 


ال 


السيطر هّ على نمو النات مم0 مقاط 2ه [معتدمه0) 


يمكن وضع عملية السيطرة على نمو النبات في ثلاث مستويات: 
2-15 ضمن الخلايا املاع[ عةاناأاععةادآ1 
ب - بين الخلايا إعلاعا عقانااععيعء!دآ1 
ج - اخارج الخلايا إعلاء! عذاناااعع ضماح 


السيطرة ضمن الخلايا [ع127 1132ا![ع121526 


يشمل هذا المستوى التغيرات فى عمليات التعبير للمورثات 108ؤ5ه1م<» عدرء6© 
الؤخرة في مكسلف الأنشطة الحلوية من خلال الحخير في أنواع المروتينات» وسما هى 
معروف بأن كافة المعلومات الخاصة بأنشطة خلايا النبات ونموها وتطورها محفوظة في 
مادة الوراثة في خلايا ذلك النبات. وأن الخلايا لاتفقد سور نانيها ل نت شن عه خدواك 
تعبير لتلك المورثات: بينما يستمر نمو وتميز وتطور النبات. إن التطور المنظم للنيبات 
يحتاج إلى تعاقب مبرمج من التنشيط الخاص بالمورثات لغرض تكوين بروتينات معينة 
في الوقت المناسب. ومما هو معروف بأن المورث (الجين) عبارة عن جزء من ةلالا وهي 
بمثابة تعاقبات من نيكليوتيدات ذلك المركب. وأن تعاقب كل ثلاثة نيكليوتيدات يقوم 
بتشفير حامض أميني واحد. وعليه فإن التعاقبات النيكليوتيدية في حقيقة الأمر تحدد 
تساكنات الأحتاح الأم. 2 الدر اتشكل الشركيت العا الاننداتي للبر ونين (أو الإنزيم) 
الذي يؤدي دوراً مهماً في الأيض الخلوي. وتشير عملية تعبير المورثات إلى بناء 
بيروتينات خاصة مشفرة بواسطة موترات خاصة (مورث واحد لكل بروتين). وبات 
معروفاً يأن ليس كافة المورثات نشطة طوال الوقت لكن يمكن أن تعمل أو أن تتوقف عن 
العمل ويعتمد ذلك على متطلبات الحالة النموية المبرمجة للنبات أو الكائن الحي أو 
اليا طرف ا 2 القول 1 م1 سير الفاسك للسرركات هي 
ل ا ا ل ع سدس لصن ين اشاس ب التارى ستل لان 
الأيضي والتميز الخلوي. ويمكن إيجاز عملية تعبير الورثات بخمس مراحل أساسية: 


-١‏ تنشيط المورثات )عه ممع 
3 النسخ أو الاستنساخ 008ام 11053 

سد تعديل ذلق]آ1 8 ل ال 
8 الترجمة 2 |10 

م6 تعديل البروتين 8 لم210 
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وهتاك العديد من الخطوات المطلوبة لتعبير المورثات الناجح وكل خطوة تمثل مرحلة 
مهمة في تنظيم عملية التعبير هذه آثناء تطور النبات. وهناك بعض الأدلة بوجود نسخ 
تفاضلي وسيطرة على الترجمة ومابعد عملية الترجمة 05371518108-]205 طوال عملية تطور 
الات 

السمطرة بين الخلايا 129761 1131ا[[ع12]610 


تعني هذه السيطرة التنظيم الهرموني للنمو والتطور طوال حياة النبات. ذلك 
أن منظمات النمو تؤدي دوراً مهما في عملية التواصل بين خلايا النبات وذلك من خلال 
ارتياطها مع مستقيبلات بروتددية خاصة فى الأمشية البلدرمية: والحقدقة أن عملية 
التداخل بين الخلايا من العمليات المعقدة والتي يمكن إيضاحها من التجربة الآتية: 

ند أحد خلايا تفاع ساق شاء لش ال حان) 0. والتي فقدت قدرتها على 
الانقسام وقد تميزت لأغراض الخزن» ووضعها في ظروف زراعية خاصة فإنها تنمو كي 
تعطي كتلة غير منتظمة من خلايا غير متميزة تسمى كالس 8]105©. وباستمرار نمو هذه 
الكتلة وبتوافر ظروف غذائية وهرمونية خاصة يمكن أن يعطي الكالس مجموع جذري 
ومجموع خضري يؤدي في نهاية المطاف إلى تكوين تبات جد من هذه التجربة يمكن 
الاستنتاج بأن هرمونات نمو النبات تؤدي دوراً تنشيطياً وتشبيطياً لختلف الاستجابات 
النموية. وستكون هناك مناقشات مستفيضة حول الموضوع في الفصل الخامس عشر. 

كذلك فإن عملية التواصل 001111071020098) بين الخلايا يمكن أن تحدث من خلال 
الخيوط البلازمية 2135200652818 عبر النظام الحي أو نظام السايتويبلازم أكةامملا5 
وكذلك عثر نطاء الحدر الخلوية والمساحات الميمحة اتماددوة . 

السيطرة خارج الخلايا [ع/ع.1 192[اععةتناءاط 

لكشم هده السب طرة تاموترا. السكيية الذي سكن إن صظم عملنات السو 
المختلفة. ومن بلك المؤشرات در حت الخرا ر: والضوء و الجادييةه والمجالات المقاطنسحة 
والرياح والصوتء. وثمة مؤثرات في ترية النبيات مثل رطوبة التربة والمفذيات 
والملوحة. كما توجد مؤثرات تخص تلوث الهواء والماء والتي تمثل تحدياً بيئْياً للنباتات 
بها نمست من تورات .فى تبط النمو والتطور :ومن الجددر بال كر فلان بحسن الإسارات 
الحيكية شعد. الخطوة المهمة لإدرااك سلسطلة الأحدات:الؤدية للاستحابة السموطة و لابد من 
أن النبات يمتلك وسائل تحسس الإشارة وتحويلها وإيصالها بشكل تغيرات دائمية للأيض 
والكيمياء الحيوية. وعليه يمكن القول بأن المؤثرات البيئية تؤشر في تمو النبات من 
خلال تحوير تعبير المورثات والأنشطة الهرمونية. 


)09( 


الفصل الخامس عشر 
منظمات النمو النباتية 
11015 01015 أمقاط 


يحتاج النبات أثناء فترة نموه إلى مواد أولية مثل الماء والأيونات من التربة 
كد لك إن كان أكسسش الكر ون 0 الصو لإبجار عمل ة الا الصنوني كما تاج 
الحيات إلى اللر عات الفح تالس تياو شك العسلة و إلى الى كاك التكود دم 
مختلق العمليات: الأنضية. وبالإضافة إلى ذلك فإن هناك مركبنات عضوية ضرووية لنمو 
النبات وتطوره وتكوينه؛, وهذه تتكون في مناطق معينة من جسم النبات والتي تنتقل 
من تلك المناطق إلى:مناطق:مختلفة لإحدات.تاشرها: وهده المركبات ليست مركسات 
غذاكية عادية كفصدر للطاقة أو :بناء الخلايا إنما هى متظمات نفو تبدي تأثيراتها وفق 
آليات خاصة وهذه حسنكا تسمى منظمات الست 205 ناعء1 طالتامعع الكبلةاا . 
وعليه يمكن تعريف منظمات النمو الطبيعية بأنها مركبات عضوية معينة تُبنى في 
مناطق معينة من الشنات :كم تتتقل يكممات صضكيلة [أقل:من )١(‏ مل مول وغالنا أقل من 
0 امك شرن] سن ساك الها ل ماطو حر ل الات وك برها 
الفسسولرسي والكسمو. وى الذى بن عه تنظ عملنات لمر المككلفتمار فى 
مركبات عضوية غير مغذية والتي بكميات صغيرة تشجع أو تثبط أو تحور العمليات 
الحكر ب ف الات فهر موناء السو عوا عل رات الميطة فصوى وستكناز الأمقطلة 
التمعوية. وهى كذلك معسية باسسكابة الشانات الديكة الطبيعية الخار ححة. وغالب] 
ماحد العوامل المسشية قشر انها ل ادن اششككات غنات انم ال طونات 
وخوريقها في الدبات. كنا مقن اعتبار ها عوامل نحطم حمل اللوركات في التيات بوهناك 
خمس مجاميع من منظمات النمو الطبيعية (هرمونات النبات المعروقة) هي: 
-١‏ 16ت 0 لاك 
ا الجبريليرئنات وللااعوء 0ط © 
0-5 السايتوكاينئينئنات 5ط أت كامالا0 
 -4‏ حامض الأبسيسيك (84ة) لأعة علوءقطة 


2 15255( 


سا 


6 الإفيلتل-ل-- ين مومع الإطا8 

هذا فضلاً عن صبغات الفايتوكروم 09536: 58/1008 التي تحدث تأكيزات فسيؤلوسية 
محدانقا - وعهوم)] يمكن قيقد كل سو مله و الانكلي: فنديطات آى متم كاك لكر بيبا 
الأكسينات والجبريلينات والسايتوكاينينات هرمونات محفزة للنمو. 


مع عدد من المواد التي شخصت حديثا على أنها منظمات نمو مثل: 
أ- عديدةالأمين (بولى أمينات) 65 مثل بيوتريسين 210650186 وسبير ميدين 

610126 وسيينر مي 50 
ب - براسينات 818551925 أى ستيرويدات براسين 8289910205]620105. 
ج - فلوريجين «ع1108 
د - كومارين 12نة50ن00) 
ه - جاسمونات 12511008165 
و - حامض السلسليك 0أمة ءتالإءذلة5 
ز- سيستيمين البييتيد 21128اءا5لا8 006امع2 

الاآكسينات 17105اكر 

وهي أولى الهرمونات الح اكتتسفة درت واسجكاست وقد أشتق إسم 
أكسين 8فاناق من الكلمة الإغريقية الأعخناث والتي د تعنى النمو أو الزيادة 6 10 والذي 
أقترح من قبل مجموعة من العلماء ء في هولندا والولايات المتتحدرة الأسريكينة في 
الثلاثينيات من القرن العشرين الميلادي. وفي الحقيقة» إن عملية اكتشاف الأكسينات قد 
بدأات في أواخر القرن التاسع عشر الميلادي عندما لاحظ تشار لس دارون شاحصة8 وعأمهو0) 
وولده فرانسيس 1532015 ظواهر التنمو الخاصة بالانتحاءات 1900151325. وقد استمرت 
ملاحظات العلماء حتى توضح الكثير من خصائص تلك الهرمونات (شكل :)١1-١5‏ فضلاً 
عن التركيب الكيميائي لها حيث شخصت على أتها اندول - ؟ - حامض الخليك 
(الأستيك) 2014 16اء0ه-100016-3, فضلاً عن أكسينات طبيعية أخرى (شكل .)5-١5‏ وإضافة 
إلى ذلك فإن هناك أكسينات مقترنة 05ل تله 4ع002[0836© أو أكسينات مقيدة 5لتلاناة 801150 
ويمكن تحديد تلك الأكسينات على أنها أكسينات متحررة من الأنسجة والتي يمكن أن 
تتمرض للتحلل الإنزيمي أو المائى أو الذاتي 5أ5لااداناث أو أنها أشكال مخزنة من هذآ أو 
أنها نواتج نزع السمية واعنالمم 00000 والتي تكونت في وجود مستويات عالية 
من هذا (شكل .)5-١٠١‏ وهناك بعض الأكسينات المصنعة كمتكسة عنام طم رع والتى تستعمل 
في الأعمال الزراعية والبستنة كمبيدات أعشاب (شكل )4-١١‏ ذات مفعول مشابه 
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لدكستنات يدا يمكن تسميتها كيتطمات الثمو عدر االطستفتة. 
علاقة تركيب الأكسين يفعاليته بإإتاناءة 15 0مة عتنااعيماك متكييخ مععجاء8 متطكهه ع1 ع1 


إن طريقة تحديد علاقة التركيب بالفعالية قد بنيت على أساس تجريبي حيث 
أجريت عمليات اختبارية لمركبات معينة لتحديد نشاطها الأكسيني. غير أنه باستمرار 
الدر اسنات و البحوثت استطاع العلملاء تحديد خضائص الأكسبتات: والنى. لها ميواصفات 
تشابه مواصفات 4خآ. إن تحديد المتطلبات الجزيئية للنشاط الأكسيني تساعد في فهم 
الآلية التي عن طريقها يؤثر الأكسين في خلايا النبات. وقد وضعت متطلبات تركيبية 


عامة للمركبات التي تسلك سلوك الأكسينات وهى: 
--١‏ نظام حلقي (أروماتي) مع وجود رابطة مزدوجة على الأقل. 


؟1- سلسلة جائبية تحوي مجموعة كربوكسيل (أو مجموعة تتحول بسهولة إلى 


مجموعة كرتوكسيل) وحذف .ذرة كربون واحدة من الحلقة: 


؟- وجود ذرة كربون واحدة بين الحلقة ومجموعة الكريوكسيل في السلسلة الجانبية. 

غ- علاقة مكانية مننا5ه1300ع1 [2013م5 بين النظام الحلقى ومجموعة الكريوكسيل حيث 
وحجد عل رف فور سس لام تال نان هذا المركب يمتلك شحنة سالبة 
قوية تبنعد.عن شعنة موجبة ضعيقة على الحلقة بمسافة 00+ نانومتر (شكل 


مكده), 


ه- لابد وأن يكون المركب قايل لتكوين رابطة تساهمية 60980 00181671 عند موقع ما 
على النظام الحلقي مجاوراً 01150 للسلسلة الجانبية التي تنتهي في 
المخشوعة لكر بو كستلاة. وعند اقتراض وجود السلسلة الكر نر كسسلية الكامة 
والموقع المجاور الحر على النظام الحلقي على أنها ضرورية للنشاطء فقد اقترح بأن 
التفاعل الأساسى للأكسين داخل الخلية يتضمن جزءين من الجزيء هما مجموعة 
الكر ركتس فى السلسلة الجانبية والموقع المجاوز 'للنظام الحلقي:وهذا أدى إلى 
افتراض نتظرية اتصال بتقطتين /امعطا اعمصطعة 26 )أسزمم-0 1 للخل ١‏ لأكسينى وقد 
تصور الساعتوي أن هناك رابطة كبنيانية ند اهمية عند فلك السقطدي بين جرى» 
الأكسين وبعض المكونات الخلوية مثل البروتين (شكل .)1-١5‏ وثمة ملاحظة أخرى 
وهى أن الاعتقاد السابق كان يؤكد على أهمية وجود حلقة أروماتية للنشاط 
الأكسيني, غير أنه وجد بأن ثمة مركب ذو نشاط اكسدت ولو أنه ضعيف ويدون 


حلقة مثل المركب ع سفطمقع0 نا نإطاء الإطأعص نل -/,1ة (شكل ١6١حلا).‏ 


)455( 


أتارب فدررت قهرم 
فيه دراي مقي واممع 


ره 

غمرة سائية كم القماه الزرلي ملطرعة البنا على انما 

ف لا برد لبا الا بعد الاء 
/ 

تيز ليارب بريمن د بعيدسن 1913م 
9 وميدعل ممعررمع 
مره 
محصعر ا 
--05 
بايرة عمرها ندا ايام 
عر 


ش للد 


ندال اللا بالقيلامرن. مزه مسب الوه مكان أن مصكه 


ع 709 و 


ليلكا 
زمع انما يلى طرف اام وى بترم 
الفمد الررلي الللطررع ره رحيد الحالب 
أجارب رييثك 6للئاة ع 
936 اموا 
هوم 
/ 
ره هم ا 
لمم النمك الررقي علي اجار لطع الاح ال يكين ميزة 
1 
2 
رهم ذالب الاغار 7 
عن جلي من امعد ب 
ترش شع 
١‏ 
- 
7007 أ( بوهم 


مول اللنسد الررقي ل الظلام الككامل 


شكل )١-1١6(‏ 
التجارب التي أجراها العلماء لدراسة خصائص الأكسينات 


)553( 


الدول-3-حامض الخليك ( أكسين قوي ) 
لنعه عنععة 3 ءلملمآ 


4-كلورواندول-3-حامض الخليك ( أكسين ضعيف ) 
لأعه عناععه 3 عامقمتهءملط© 4 


م 


فينايل حامض القليك ( اكسين ضعيف ) 
لمعه عنعع م امعطم 


شكل )7-١6(‏ 
التركيب الكيمياوي لبعض الأكسينات الطبيعية 


أيض الأكسين «ددناهطماء11 متدناى 
تشمل عمليات أيض الأكسين مايلي: 
-١‏ اليئاء الحي وب 2]6515/ا8108 
9< تخلل الأكسين لللكتناة 01 005أقلجئعء10 


ف اك الأاكتتتتتتين 011 نالك 


590غ) 


508 


اجاععهة اجك ما 


شكل )"-١6(‏ 
الأكسينات المقيدة فى النبات 


)40( 


لها 
0 اتدول - 3-حامض الييوتريك 


2- ثنائي كلور وفين و كسي حامض اليك لعة عم وسط 3 عاولمة 
عه عتاععة ممع طحرةءماطعنط-2,4 


دون حرنرن -0 00نس رسن سس نون # لج 
١‏ 0 
0 


7 مم0 
|| 
2- هيت وكسي -6.3-لناني كلور و حامض البنرويك الفا-نفمالين حاهض الخليك 
العم عتم معطم مل 1ل-3,6- ومطم 2-81 لمعه عتاععة عمعلمطعطمة يه 
نوو يدان -0 0001 ذل داب 0 
5595 أ 
حب تن 
زع يالا 
9 4-امينو--3ء6:5-للاثي كلوروحامض البيكولينيك 
2 دللاني كلوروفينوكسي حامض التليك لمعه عتسفلف تم ممولطء تس فرك 3-وستسف4 


نع عتاععه ودممعطموعهلاطعت] كر1لر2 


شكل )6-١6(‏ 
الأكسيئات المصنعة والتي تستعمل كمبيدات أعشاب 


البناع الحيؤي كزدءط)در8105 

بالرغم من أن آلية البناء الحيوي للأكسين غير مؤكدة على وجه الدقة, لكن الأكثر 
قبولاً علمياًهو ادي ل الات ل م اس الاست الس د رفن 
0 . وهناك مجموعة من المسارات التي تقود تربتوفان إلى هشا. وأن المسار 
الذي يشمل إندول-”؟-حامض البايرو فبك 2010 عالانالام-170016-3 واندول-7-استلد هايد 
عل برطعل 1 قاء 6ة-16-3 1300 يوجد في معظم النباتات الراقية. والمسار الذي يضم تريتامين 
6 كمركب وسطي يوجد في بعض الأنواع النباتية دون غيرها (شكل .)8-١5‏ 
وثمة مركبات إندولية توجد في النباتات قد تفيد كبادئات لبناء شها. 


ركهة) 


اا 


أ 
١‏ 
أ 
١‏ 
١‏ 
١‏ 
| 
ا 
/ 


>( سسد 


١ 
١ 
ا‎ 
١ 
ا‎ 
١ 


لج و05 نانومتر هس 


شكل (6١-ه)‏ 
العلاقة المكانية بين الشحنة السالية القوية والشحنة الجزئية الموجية الضعيفة لبعض الأكسينات 
الطبيعية والمصنعة. والأكسينات من أعلى: 


21 عتاععة-3-ع12001 
ع2 عناععة ممع طم1010ا01[-2,4 


)4( 


عا ل سد ءاطضم ...عه 


3 6 ِ 
لنا 
مسقبل 
2 - ثنائي كلوروفينوكسي حخامض الخليك 2 - لنائي كلوروفينوكسي حامض الخليك 
فعال- متصل بالموقمين الفعالين 5 غير فعال-- الموقعان المجاوران للسلسلة مشغولان بذدرات كلور 


نع عناععة ود ممع ام هعماطء 24-121 لاع عناععق ممع طمهرملاطء2,6-101 


- 60 
:هكم 
2- ثدائي كلور وأنيسول 2- ثنائي كلوروفينوكسي ايزو حامض اليبوتريك 
غيرقعال- غياب الكرب وكسيل في السلسلة الجانبية ‏ غير فعال-لايوجد اتصال بين الموقع النشط للمستقيل 
اممتسومءهاحاء لقره والموقع الحر اجاور 
لع عأ“ واسط-مقة ودممع طموعم1ط2,4-121 


0ل بج .01 
0 13 يت 
7 0 
يكى . 5 « 


شكل )5-١6(‏ 
نظرية اتصال بنقطتين لنشاط الأكسين وذلك مقارئة (2,4-1 (أ) مع ثلاثة نظائر غير فعالة (ب, ج. د) 


[الكسة 


5 
550 
55 


000 -- إن 0 سر لين 


,1 - شنائي ميثايل ايثايل ثاي وكاربامات 
ع تفنو ط دع وقط)][ لجطعع! جطعء ساط- لامرلا 


شكل (6١-لا)‏ 
المركب ذو نشاط أكسيني ضعيف يفتقد إلى الحلقة الأروماتية (العطرية) 


وبصورة عامة فإن البناء الحيوي ل 4خآ في النباتات مرتيط مع مواقع للانقسام 
الخلوي السريع وخصوصاً في الأغصان. فالأنسجة الإنشائية القمية للأنغصان والأوراق 
الغضة والثمار النامية هي مواقع ابتدائية لبناء 134آ. وبالرغم من أن الأكسين قد ينج 
هن الأزواق مكتيلة الندو وفي اطراف الحذوى هإن مسكوياتهنا عنادة تكون متخقيصة في 
تلك الأعضاء. 


تحلل الكسين 14[ 5ه 0200مروء7 

تنظم مستويات الأكسين في أنسجة التبات من خلال معدلات البناء والتحلل. 
وهناك نوعان من التفاعلات التي تنظم مستويات هذا وهي: 
-١‏ التفاعلات الإنزيمية 1630025 2802081 
*5- الأكسدة الضوئية «هنة0زممامطط 
التفاعلات الإنزمية كدهتاعدع1 عالممم رإعمط 

ويُطلق عليها الأكسدة الإنزيمية. حيت تحوي نباتات عديدة إنزيمات أو نظام إنزيمي 
بُعرف ب 1848-010856 والذي يسهل تحلل هخآ ويتزامن مع تحرير 02© واستهلاك ي0. 
ويمكن القول بأن إنزيم 144-0105 هو بمثابة إنزيم عكةل:مء2 يعمل عمل إنزيم ع071095. 
وهذا الإنزيم مستقل جزئياً على الأقل عن بيروكسيد الهيدروجين الخارجي. وقد يكون 
ذلك يسبب حمله لنظام يقوم بإنتاج البير وكسيد وهذا يكون بشكل شوائب أو مجموعة 


[لحة 


فلافين «ناممع 113018 مرتيطة. وبيصورة عامة فإن الدراسات المختيرية أوضحت بأن ١ار.‏ 
جزيء من ,11,0 الخارجي مطلوب لأكسدة جزيء من 148 لكن عملية الاستفادة من 11,02 
(6201021100) بمعناها المحدد أي بوجود 11202 بمعزل عن ,0 لا تحصل فهناك امتصاص 
جزيء 0 وتحرير جزيء 002 من مجموعة كربوكسيل الخاص ب 4ة1]. ونواتج الأكسد عادة 
تكون ع175001عاه-عمعالزطاء14- 3و اانا 100 (شكل .)4-١٠١‏ والمادة الثانية الناتجة 
من أكسدة 144 يتشجع إنتاجها بوجود تركيز عالي من الأكسين وبوجود السايتوكرومات 
وإنزيم 01035 09101100). ومن الجدير بالملاحظة أن تحلل 154 بهذه التفاعلات قد تأيدت 
بملاحظات أهمها: 
-١‏ زيادة نشاط إنزيم 188-0710856 مع تقدم عمر الأنسجة. 
- هناك علاقة عكسية بين معدل النمى ومحتوى 148-0810356 في مختلف أعضاء النيات. 
"- تحوي أنسجة الجذور تركيز منخفض من 148 ونشاط عالي من 56ة10:ه-شه]. 
وحديثاً وجد أن هناك مسارات أخسرى لا تنطوي على عملية تزع كريون 
3118م 12]101نا 2107-0630 حيث تجري عمليات تحلل ل 144 إلى أكسيندول -5 - 
حامض الخليك 10عة عتاععة-3 - 16[هلمن:0 والتي جز 1 منها عمليات اقتران «متاهعنازه60 © 
ولمزيد من التفاصيل يمكن الرجوع إلى (1998 ,كعقاع2 لهة 5نه1) 


)855( 


تربتوفان 


مق طومام و1 
نم 
ععهاوتعطء عع مقطرزمامو 1‏ 
عقةه سوسم ) لمقاومام جا 
قار ج20 
بحامين 
اندول-3- حاهض البايروفيك تربامين 
لاع عتدووم -قع لولس عمتسمامم1 
يه يلا 
عمد ا ودوطجوعمق عن جرع لولس 
بوه عكقلنده عستسمق 
بلدا 
5 8 :0 1 3 
اندول-3- أستلديهايد عمد10<ه أمصهط)ع 0016 3- اندول ايثاقول 
علوطعنة1واععة -3-علولم1 د إمصدطعء 3-1001 
2 
©ء 
عل وطعن لماءمدعاملم1 
عمد عع 0ل وطاء ل 
اندول. 5 7 ل تلنيلاك” 5 
اندول-3- حامض الخليك ( الأستيك ) 3- اندول أسرتونايترايل 
عه عنعمع-قعلولج1 5 7 عالانسواءعوعءلهنمآ-3 
حخآ للها 0 
شكل (16ح-م) 


المسارات الحيوية الرئيسية لبناء هذخا 


)434( 


ة ل يا 


كتفت 


"- الاكسدة الضوئية «007102010]مطط 

بالرغم من أن تفاعلات الأكسدة الضوئية مختلفة عن تلك الخاصة بالأكسدة 
الإنريمسة :فان نواتج تلك التفاعلات فى الحالتتين متمائلة والتى تنتهى بإتفتاج 
ع1هل من تمعمع انإطاع 3-11 و عبر 310016106 . وتتطلب العملية جر 1 ئية عالت غير أن 
العملية لاتنطوي على ظاهرة الانتحاء الضومي أو أية ظاهرة فسيولوجية أخرى. وقد 
كُشف ,ا لسقات في وقت مبكرايان ها في مخلول ماني يمكن .أن يتتحلل بشرعة إذا ذرك 
معرضاً للضوءء ووجد أن هذه العملية تتعجل بسرعة بوجود الصيفات الطبيعية 
والمصنعة مثل رايبوفلافين 10100]13915 وفيولازانثين الأطاصة:ة101/آ والأيوسين 20512 والتى 
درجد يكميات كدر : حدث قوم بامتضاض الخو فى !اللمطقة الر رقاء فن الف والكي 
توفر طلاقة لأكسددة هما وآن ذوات الأكتسدء الحتونية قد شرف 1 السسانات لذن 
المسارات الحيوية ودور هذه العملية في تنظيم نمو النبات لم تعرف بعد. 

رحد جاد اشر ققد كرت معك المراجئ اانه يفك مقط تشاط هذا بر اسطة 
الإشعاع المؤين 2012]408؟ 10012188 عندما يُعرض هآ إلى الأشعة السينية 1-89 أو أشعة 
جاما '(53 03003 , ويمكن أن يُعزى ذلك إلى عملية أكسدة بوجود بيروكسيد الهيدروجين 
1120 المتكون خلال التشعيع. وقد أقترح بأن التأثير الأعظم للإشعاع المؤين على أيض 
ششآ ربما يرجع إلى التأثير المدمر للتشعيع على النظام الإنزيمي الذي يتحول تربتوفان 
إلى شخآ. كذلك فإن الأشعة فوق البنفسجية )0!:8191016] تسبب تتثبيط نشاط وفعالية هفآ 
ذلك أن التركيب الحلقي ل خآ يمتص تلك الأشعة. 


)116( 


3- اندول حامض الخليك ( الأسئيك ) 
عه عفاععد جاو وص 


كنا 


الدولينين هيدر وبير وكسايد 
عل تدم وع ارط عمتمعام لسر 


ْ 


اندوليدين ايبوكسايد 
علتدميه عسزدعامل س1 


المسار الاول 
المسار العا خم 


اندول الديهايد 
عل رطاعفلتمعاملما 


أكسيندول-3- كربينول 


امستطعى -3عزولمتمر 0 


3-هيئيلين أكسينددول 
يي ليتييرك 
شكل )5-١6(‏ 
أكسدة شثآ برجود إنزيم ع1085زه-ف1]4. 
التفاعلات تحتاج 0 و ١رء‏ جزيء 11702 والمنغنيز عامل مساعد (يتحرر 02©© ويتكون الماء) 
انشقال الأكسين 12050016 سكناث 

كان واضحاً منذ وقت مبكر بأن معظم الكمية المتحركة من الأكسين كانت بطريقة 
مستقطبة. حيث أن دلالات الاستجابات النموية مثل السيادة القمية ععصقصتصرمل لدعنمجمف 
والانتحاءات 15105م170 تشير بشكل واضح إلى قطبية الحركة ذلك أن اتجاه حركة الأكسين 
يكون في معظمه وحيد الاتجاه. وقد أجريت تجارب عديدة لهذا الفرض فقد قام )م1 


[الحاسة خم 


(1575) بمجموعة مسن الأبحاث على قطع من الأفماد الورقية للشوفان ©4622 (شكل 
.)١8-6‏ وقد أستبعدت عملية النقل وفق الآلية غير المستقطبة السلبية عبر اللحاء. 
وهناك نوعان من النقل بالمستقطب هما: 
-١‏ قاعدى الاستقطاب تهقامم [6]8م8351: وهى الحركة التي تتم من القمة إلى القاعدة. 
ا اسمس تقامم لماعممعم: كك ا من القاعدة إلى القمة. 

إن حركة الأكسين الداخلي في الأقصان تكون مشكل ساك فاعد ‏ الإاستقطا” 
وتحصل هذه الحركة في كافة أجزاء المجموع الخضري. وهذا يعني أن كافة الأنسجة 
النباتية سواءً كانت لك أو وعائية بمقدورها أن تنقل الأكسين قطبياً. وهناك 
بعض الملاحظات التى تؤكد أن حركة الأكسين في الأغصان قد تكون قمية الاستقطاب. 
بالرعم من إن هده الحركة مشكل ننسة قلملة خذا من الحركة قاعدن الاستقطات” 


قالب اجار يحوي أكسين 


عمد ورثي للحوفات قالب اجار يحوي أكسيت 9 إلى القالب الاسفل 


4 جزء مقطو هقلوب ١‏ 
غمد ورقي للشوفات لاينتقل الأكسين خلال الجزء المقلوب 


شكل )1١-١6(‏ 
تجارب 77/11 لتوضيح النقل المستقطب ل فآ في أجزاء مفصولة من الغمد الورقى لنيات الشوقان 


)6830( 


أما حركة الأكسين في الجذور فقد وجد أنها قمية الاستقطاب حيث وجد أنها باتجاه 


طرف الجذر وقد تعزز ذلك باستخدام النظائر المشعة. فعندما أستعمل ههآ مشع 
131164144 في المجموع الخضري فقد وصل الإشعاع إلى الجذور ولكن لايُعرف بالضبط 


مقدا 


ر الأكسين الطبيعي في الجذور المنقول من السيقان. 


آلية التقل المستقطب 112050016 20122 ]0 1زكتمقطاءء1516 


اكتنف الفموض آلية النقل المستقطب لفترة ليست قصيرة:, نمير أن هناك اتفاق 


للأسباب الآتية: 


-١ 
ا‎ 


باستخدام مثبطات بناء 417 مثل المركب داي نايترو فينول (08]8) أومعطمم لوط 
الذي يثبط عملية النقل المستقطب للأكسين أيضاً. 

التنفس الهوائي ضروري لاستمرار النقل المستقطب. 

إن سرعة الحركة الأكسينية تكون بحد أقصى عند درجات الحرارة المناسبة للنشاط 
الإنزيمي (.؟ - .5 م). 

ينتقل الأكسين بطريقة مستقطبة ضد التدرج بالتركيز. 

وقد وضع طائد51ل0601 )١91//(‏ تنموذج كيموأزموزي أع1200 0515016 :تتزعط0 لفقل خذاآ. 


وتستند هذه النظرية على المبادىء الآتية: 


-١ 


تقوم خلايا النبات بيصرف طاقة حيوية للصفاظ على تدرج لتركيز أيون 
البيدروجين 11م حيث خارج الخلية أكثر حموضة والجهد الكهربائي موجب مقارنة 
مع داخل الخلية. 

امتصاص 184 من قبل خلايا النبات يزداد بهبوط 1818م في المنطقة خارج الخلية 
11م تةاناااءءة::8. وبما أن ثابت التأين ل 4ة12(1م) هو 4.75: فإن نسبة كبيرة من 
هخآ في الوسط الحامضي (11م يساوي : أو أقل) تكون بشكل 158 148 حيثك 
ترتبط مجموعة الكربوكسيل ببروتون 2:0089460. 

411ة] محب للدهون لدرجة كبيرة بمعنى أنه يعبر الطبقة الدهنية المزدوجة 
يسهولة. وعلى افتراض أن محلول المنطقة الخاصة يالجدار 1856م0م47 حامضية:؛ فإن 
1آهذآ يمر من منطقة الجدار إلى السايتوسول. 

وعند وصول 11هخآ1 إلى السايتوسول فإنه يتحلل إلى :188 ذلك أن آم 
السايتوسول متعادل. ويميل الأكسين للتراكم داخل الخلية ذلك أن الغشاء أقل 


)54( 


نفازية ل 1587 مما ل آآخشآ. إذا كان النقل عبر الطبقة الدهنية للقشاء. 
د- ينتقل :1848 عبر الفشاء البلازمي بوساطة ناقل خاص بروتيني الخصائص يوجد 
فى الغشاء البلازمي في النهاية القاعدية للخلايا. 
ونوحب الشكل )٠١-١5(‏ متخططاافتراضيا للنقل المسمقطب لاذكسين إن هذه 
الأفكار قد تأيدت بدراسات حديثة باستهمال أجسام مضادة وحيدة النسيلة 
05 140272010081 مقابل بروتينات نقل خاص ب تششآ 011مكطةها مملمة - تتلكناث والذي 
لايتسع المجال هنا لتوضيح تقنيتها غير أنه يمكن الرجوع إلى مجالها في العلوم الأخرى 
(التقنيات الحيوية لإعهاههط810]6 وبيولوجية الخلية 8هاه81 [آ06 والبيولوجي الجزيئي 
لإعهاه81 عدادءء701) لتفاصيل هذه التقنية. ١ ١‏ 
التاثيرات الفسيولوجية للتكسين دتدناخ 01 كاءعء]81 ادوماع 010تواطط 
للأكسينات تأثيرات متياينة على نمو النبيات وتشكله 810100867©515. فهي تحفز 
النمو الطولي للسيقان والأغماد الورقية لكنها يمكن أن تشبط استطالة الجذور . كما أنها 
فد الانقسام الخلوي في السيقان ولكنها قد تشبط الانقسام الخلوي في البراعم 
الحائية. كما قد تعتمن نفو الثمار على وجو الأكسين..وفى العقيقة بأن التاتكرات 
المتبايتة للأكسيئات تعتمد على عدد من العوامل: ١‏ 
0-١‏ مرحلة نمو النسيج أو العضو 
2-5 تركيز الأكسين 
0-7 توعالأكسين إذا كان طبيعياً أو مصنعاً. 
2-4 وجود هرمونئات نمو أخرى. 
ه- حالة الأنسجة إذا كانت متصلة ]80امآ أو منقصلة لهواهلاظ. 
وفيما يلى أهم التأثيرات الفسيولوجية المختلفة للأكسينات: 
ااسححكان الإسسطالة الخلوسة فى المسقان والأغمار الورقتة. 
586 اانا المرشة والأرهكة 
ج - تنظيم النمو في المجموع الجذري والأوراق. 
د - السيادة القمية وتنظيم نمو البراعم الجانبية 
ه - تشجيع تكوين الجذور الجانبية 
و- تأخير سقوط الأوراق 
ز - تنظيم تكوين الثمار 
ع الاستعمالات التجارية 


(55غ) 


دضاعة جود132ى البررتولية 


حامل أكسين- اليو 5 
الانعشار او ل م 
الضح ( النقل ع الفمدل كه 
الانتشار الميسر برساطة حبامل ( ناقل  )‏ جه. 00-7 
شكل )1١-16(‏ 


مخطط افتراضي للنقل المستقطب للأكسين 


(فوذج كيم وأزموزي) 


(0ع) 


نططفااله مسصى 


ولأهمية التأثيرات على الاستطالة الخلوية والانتحاءات ستكرس المناقشة الآتية 
لهذا الغرض. 
استحثاث الاستطالة الظوية 8102820100 1[ع0) 01 1201100 

وجد أن الأكسينات يمكن أن تستحث النمو الطولي بتركيزات محصورة بين 
2١-7‏ مور واكم بع هذا المدى من اه إن نشط شمر وقد عدرى هذا 
التأثيرإلى إنتاج هرمون الإثيلين الذي يوقف النمو الطولي. فقد وجد أن الأكسين 
بتركيزات معينة من شأنه أن يثبط النمو الطولي بطريقة تشبه تأثير الإثيلين حيث 
يمكن للأكسين أن يعجل بناء الإثيلين من خلال الإسراع في تحويل 
نط0 أطاعص الا5ممء0خ -5 (للهة) إلى لاعة أذانا«مطعةع- 1[ -عصوممعمماعنان)-ممتسة- 1 (400). 
ويؤثر الأكسين بتركيزات مثالية في حث الاتساع الخلوي من خلال تأثيره على عدد من 
المعايير الفيزيوحيوية التي تشمل الخصائص الميكانيكية للجدار الخلوي وجهد الضغط 
والجهد الأزموزي ونفاذية الماء. وقد وضعت علاقة رياضية توضح علاقة معدل الثمى مع 
تمدد الجدار 0: والتوصيل الهيدروليكي النسبي .آ للخلية والجهد الأزموزي 5ل والضغط 
الابتدائئي لا: 

* للا ولق) فلك > م13 طابنه0) (معدل النمو) 
معط 0 2 


وتظهر .هذه العاذلة أن ممدل التمر قد تاش يمفان ر تنسشيطر على امتضاض آلاء 
(95,1) كما قد يتأثر بمعايير تسيطر على اتساع الجدار غير العكسي (2,لا) فإن أي 
منبه أو مؤثر على التمو لابد وأن يؤثر في واحد أو أكثر من تلك المعايير. وتدل 
الدرافتات: أن الأكسين يويد الثمو بزيادة قيمة نمدد الجدار 0 (بر ياذة ازنخاء ولكوتة 
8 الجدار). وأن تأثير الأكسين لايرتيط مباشرة بالجدار الخلوي ولكنه يؤثر في 
الغشاء البلازمى أو داخل الخلية. وهذا يعنى بأنه استجابة ل هشا فإن خلايا النبات ع 
أن تفرز عامل 1 جدار 6ماعة1 ومستهعوهمآ-الةللا (آاا) الذي يشجع تمدد الجدار. ويعد 
البروتون *8 عامل الليونة المرشح لهذا الدور وبالتالي وضعت نظرية الثمو الحامضي 
امعط طان«ومع-لأءعة لتوضيح استطالة الخلية النباتية المستحثة بالأكسين. وتبعاً لهذه 
النظرية فإن الأكسين يسبب ضغ البروتونات بطريقة نشطة إلى منطقة جدار الخلية 
تحت وساطة مضخة 812756 اليروتوتنية ونتيجة لذلك ينقص 11م وهذا من شأنه أن يؤدى 
ل ني يات ور سا ا سيل ل ل يي ل ا ل لسار 


* هذه المعادلة من اشتقاقات المعادلة (لا-0)5 -68 الموضحة في الفصل الرابع عشر 


)101( 


(شكل .)١5-١5‏ إن تحميض الجدار ضروري لعملية الاتساع الخلوي وقد تأيد ذلك 

باستخدام الأحماض أو أية مركبات تستحث إفراز اليروتونات التي تؤدي إلى اتساع 

جزئي للخلية. ولكن تحميض الجدار الخلوي ليس كافياً لوحده قي عملية استحشاث 

استطالة الخلية. حيث لايد للأكسين أن يؤثر في عوامل مهمة أخرى: 

0-١‏ امتصاص وتوليد ذائبات أزموزية. 

؟-0 الحفاظ على تركيب الجدار الخلوي. 

*-2 التأثير في التوصيل الهيدروليكي للغشاء الخلوي. 

وبالرغم من عدم وضوح تأثير الأكسين في تلك العواملء فإن الأكسين يزيد من امتصاص 

ذائيات معينة وقد يكون ذلك من خلال تحفيز مضخة 818556 البروتونية وهى القوة 

المحركة لامتصاص الذائيات. وبهذه الطريقة فإن تراكم الذائبات يجاري الاستطالة 

الخلوية المستحثة بالأكسين. كما يساعد في الحفاظ على قدرة ليونة الجدار الخلوي وذلك 

بإفراز مادة جدار جديدة. ويقوم الأكسين بزيادة نشاط بعض الإنزيمات المشمولة فى بناء 

مركبات عديدة السكريات الخاصة بالجدار» كما أنه يستحث بناء بروتينات الجدار الخلوي 

المطلوبة للنمو. وإن دور الأكسين في حث عملية الاتساع الخلوي تتأتى أيضاً من خلال 

الشاكير:في,الملؤتات الماكية الخلية إشافة إلى ملسيق: :وان هبوط الجية امات اللكلية 

المتأثرة بالأكسين يكون بسبب هبوط الجهد الأزموزي أو نقص جهد الضغط. وفيما يلي 

أهم الأحداث المتعاقبة: 1 

-١‏ تزداد ليونة الجدار بفعل الأكسين. وعليه تقل مقاومة الجدار للتمدد. 

لات" فبوظ جهن الشمقطظ: 

*- دخول الماء بسبب الفرق في الجهد المائي بين داخل وخارج الخلية. 

4- ازدياد حجم الخلية وتمدد الجدار بطريقة غير عكسية. 

.- الابد من تثبيت الحجم الجديد للخلية وذلك بتحفيز بناء مادة جدار جديدة فضلاً عن 
تثبيت الروابط في مواقع جديدة. 

الانتحاءات 5مروامه:]' 

قد تقوم الأكسينات بدور مهم في تأثيرات الضوء والجاذبية على نمو النبات وتوجيه 

النبات بطريقة معينة استجابة للبيئة. فعلى سبيل المثال, النبات الموضوع في شباك 

المنزل والمواجه لضوء الشمس يميل بنموه باتجاه ذلك المصدرء وكذلك فالتيات الموضوع 

موازياً سطح الأرض يتجه بنموه إلى أعلى. وعند دراسة نمو الجذور في الحالتين يمكن 


)6105( 


مضخة »وع417 البروتونية 
تحتاج الأكسين كعامل هؤثر 


روابط هيدروجينية تربط 


ان ل شكرات تعددة زايلوجلوكان والسليلوز 
أخترى للجدار 
زَايلوجلوكان 
السعاع ه11 
شكل (6١-؟١)‏ 


مخطط افتراضي لفعل الأكسين لآ كعامل مؤثر في مضخة بروتونية مرتبطة بالغشاء 
[«متنام ( *81) ومامعم لصبامط - عمدءطمعكة] 
يكن التصور بأن 41788856 موجود في الغشاء ويضخ البروتونات من السايتوبلازم إلى الجدار 
بوجود دآ ضخاأ نشطأ. وبذا تقوم البروتونات بحل الروابط الهيدروجينية التي تربط مختلف مكونات الجدار 
(1978 ,كومتلاتطط ممه عساععة /17) 
ملاحظة ابتعاد الجذور عن مصدر الضوء في الحالة الأولى واتجاه نمو الجذور إلى مركز 


(75غ) 


الأارض فى الخالة الخائكة. وبتستفيى اسستتهانة الننات للضنوء بالانتحلاء الضونى 
13 أحزم كاه اتام واستجابة النيات للجازيية الأرضية بالانتحاء الأرضي 0283106 أو 
5273 ويوصف نمو الجزء الخضري استجابة للضوء بالانتحاء الضوئى الموجب 
7 511376 وتمو الجمذور سسا للضوء بالانتهاء الخسرني السالرت 
17 8082]16. ومن جائب آخر يوصف نمو الجذور استجاية للجاذبية الأرضية 
بالانتهاء الأرضى الموجب 81317105001553 205101976 ونمو الجزء الخضري استجابة للجاذيية 
الأرضية بالانتحاء الأرضي السالب 2001519 الاققع علالأمع206. 

الانتحام الضوفي دام 0م20 


تشين الدراسبات الحخديتة أن طرف الغمد الورقي عانامه»001) هو موقع تحسس 
الضوء. وأن الطول الموجي المحصور بين .؟: - .448 نانومتر (الطيف الأزرق) وكذلك 
الطول الموجي المحصور بين .55 - .58 نانومتر (الطيف قوق البنفسجي) هي الأكثر 
تأنيا فى عملية الانتهحاء الضوئي الموجب. وهناك عدد من الاستجابات المشابهة فى 
كب ككانات والفطريات والتي تسم بمجموعها استجابات الضقء الوأ 
5 811 8106-11. وهناك 0 مكثفة حول طبيعة المادة التي تقوم بامتصاص 
الضوء وبالرغم من أن هناك اعتقاد بأن أكثر من مستقبل للضوء الأزرق مسؤول عن 
الاستجابة لكن ثّمة أدلة محدودة ترجح فلافوبروتين 11870001610 مع سايتوكروم نوع-ب 
10171 لان 8-1906 في الأغشية البلازمية:؛ والذي يساعد فلافوبروتين لاختزاله عند 
امتصاص الضوء عند الطول الموجي المناسب 

وتبعاً للدراسات المبكرة فإن المحفزات الضوئية تؤدي إلى توزيع غير متساو على 
جوانب طرف الفمد الورقي حيث هناك تركيز عا مر كتين عر الحا اللنك رقا 
الوضع يؤدي إلى عدم انتظام النمو مما لسر اللعمد الوروفى ناتجاء الخر. حك 
أن الجائب العتم يتنو اسرع من الجائب المضاء وأن عدم التو ريع المحساري للأكسين كل 
تفسيره على أساس النقل الجانبي للأكسين في منطقة قمة الساق (شكل 56١-؟1١)‏ ولايبدو 
أت ذلك بسبب الأكسدة الضوئية 2001001001100 فى الجائب المعرض للضوء أو بزيادة بناء 
الأكسين في الجانب المعدم. وقد أكدت التماري أن الأكسين متتقل جانيياً استجابة للضوام 
0 


)8075( 


ظلام طرف الغمد الورقي 
لبادرة الرة 
قالب اجار 


ضوء وحيدل الجالبا | متسمسمسيهه 


الضوء لايسيب تحطيم اللأكسين 


طرف الغمد الورقي مقسم تماما" 
بوساطة قطعة معدنية رقيقة 


طرف الغمد الورقي مقسم جزئيا" 


شكل )١"-١6(‏ 
تجارب توضح التوزيع الجانبي للأكسين بفعل الضوء من جانب واحد من الغمد الورقي لبادرة الذرة 
1 (1998 ,رعواع2 لهنه جنه1) 


3 (0اء) 


وإضافة إلى ذلك فهناك تعقيدات أخرى فى استجابة الأغصيا والأوراق 
والجذور حيث أن مواقع التحسس قد تشمل توعان مختلفان من المستقبلات الضوئية. 
مستقبل للضوء الأزرق والفايتوكروم (يمتص الضوء الأحمر). وبالرغم من أن الضوء 
الأزرق والضوء الأحمر يقومان بتشبيط استطالة الساق والجذور فإن طبييعة دورهما في 
الاستجابات الانتحائية الضوئية لازالت قيد البحث العلمي. 
الانتهاء الاأرضي 03185711001521 

إن ظاهرة الانتحاء الأرضي السالب في الأغصان ناتجة عن زيادة معدل النمو على 
الجاتب السفلي لطرف الغصن الموضوع أفقياً ونقص في نمو الجانب العلوي. إن التوزيع 
الجانبي غير المتساوي للأكسين هو السبب في ذلكء وقد تأكد ذلك في تجارب استعملت 
بها النظائر المشعة فضلاً عن تقنيات أخرى. ويتضمن موقع تحسس الجاذبية حركة أجسام 
حرة في الخلية تسمى ستاتوليثات 5اناه:518 ( مفردها ستاتوليث) توجد في خلايا معينة 
حساسة للجاذبية تسمى ستاتوسايت #الإ5]8]06. ومن المحتمل أن تكون تلك الأجسام عبارة 
عن حبيبات نشويه في بلاستيدات النشا قاؤةامهالإانةء وهذه تستقر في الجزء السفلي 
من الخلية ومتصلة مع الشبكة الإندوبلازمية بالقرب من الأغشية البلازمية والتي توجه 
نقل الأكسين (شكل .)١5-١5‏ وهناك بعض الأدلة بأن ضغط بلاستيدات النشا على الأغشية 
البلازمية يؤثر في الجهد الكهربائي عبر الخلايا المحقّزة بالجاذبية وبالتالي فإن الأكسين 
ينتقل جانبياً. وثمة نظريات أخرى لتوزيع الأكسين وفق مبدأ التحفز بالجاذبية: 
-١‏ تحفيز تحول الأكسين المقيد إلى أكسين حر على الجانب السفلى من الأغماد 

الورقية. ش ١‏ 
؟5- تحرر الأكسين الحر من المواقع بين الخلايا. 
*-- زيادة نقل الأكسين من الاسطوانة الوعائية إلى القشرة على الجانب السقلي. ومن 

الجدير بالذكر بأن مستويات عالية من الأكسين توجد في الاسطوانة الوعائية 

مقارنة مع القشرة. 

وإضافة إلى عدم التوزيع المنتظم للأكسين فإن التحفيز بالجاذبية الأرضية قد 
يؤدي إلى تراكم الكالسيوم على الجانب العلوي للفمد الورقي مما يضخم الحالة 
التثبيطية للجانب العلوي مقارنة مع الجانب السفلي ذلك أن الكالسيوم يقلل تمدد الجدر 
الخلوية: هذا فضلاً عن أن التوزيع غير المتساوي للأكسين من شأنه أن يقيم تدرج في 11م 
غير متماثل عبر الغصن حيث الجزء السفلي أكثر حموضة. ومن جانب آخر فإن موقع 
انحناء الجذور استجابة للجاذبية الأرضية يقع في منطقة الاستطالة لطرف الجذر حيث 


(كلاء) 


ع 


شكل (86١-؛؟١)‏ 
خلية ستاتوسايت عالا©5]8]0 موجودة في قلنسوة جذر ابعدائي لنبات :1241147 2ع.ط. تلاحظ بلاستيدات النشا مستقرة على الشبكة 


الإندوبلازمية أسفل الخلية 
(1998 ,ممعاعت لصة جلة1) 
يزداد النمو في المنطقة العلوية للجذر الموضوع أفقياً وهذا عكس مايحصل في الأغصان. 
رك فر ري ع ( الفي ا فر ل ل ل الت ل ل عاضا 
باتجاه الهخانب السفلى عندما يوضع الجذر أفقياأً. وتراكم الأكسين في الجاتب السفلي من 
شان أن بشيط التسرة هد اللنطفة. سينا حضل النكد فر رالئاتت العلري شيك 
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تركيز الأكسين مثالياً للنمو مما يؤدي إلى انحناء الجذر في نموه باتجاه الأرض (شكل 
مح-ول). 

وقد وضعت بعض الأفكار المستندة على دراسات فى الثمائينيات من القرن 
العشرين الميلادي حيث كان هناك من يعتقد بدور ل 888 الذي يُفرز من طرق الجذرء 
وثمة ملاحظات قد أكدت أن المستويات العالية من حخذآ قد تساعد في إبقاء مستويات 
عالية من 8884 وبالتالي تثبيط نمو المنطقة التى يتواجد بهاء أو أن الكالسيوم يشترك 
في هذه الآلية وذلك بوجود أدلة قوية على ذلك. فقد وجد أن معاملة جانب من طرف الجذر 
بقالب آجار يحوي أيون كالسيوم فإن نمو ذلك الجانب يُشبط مما يعجل نمو الجذر في 
الجانب الآخر. وثمة ملاحظة أخرى فقد وجد أن الكالسيوم يتراكم بمعية الأكسين في الجزء 
الأسفل من طرف الجذرء عند وضع الجذر أفقياًء وهذا من شأنه أن يعيق نمو تلك المنطقة 
وتسهيل نمى الجانب الآخر. 
آلية الفعل الاكسييى دوناعة متحديية 01 امعتصقطءء11 ع1 

لغرض فهم آلية فعل الأكسين لابد من وضع عدد من الأسئلة: 
0-١‏ ماهى أولى التأثيرات المحسوسة للأكسين على الخلايا المستجيبة؟ 
_- ماهي مواقع عمل الأكسين داخل الخلية؟ 
*- هل يؤثر الأكسين في التعبير الوراشي (تعبير المورث)؟ 

إن التعامل مع آلية فعل الأكسين المستحّث للنمو يكون في ثلاثة مستويات: 
المستوى النسيجي والمستوى تحت الخلوي ومستوى المورث. فيمكن دراسة المستوى 
الأول على قطع نسيجية نامية أو نباتات سليمة حيث يمكن ملاحظة تأثير الأكسين في 
استحثات النمو. والبحث عند المستوى تحت الخلوي يتضمن تشخيص وعزل بروتينات 
مستقبلة للأكسين بمساعدة تقنيات النظائر المشعة. أما البحث الخاص بتأثير الأكسين 
عند مستوى 214 فيتضمن دراسة تغيرات فى التعبير الوراثى مستحثة بالأكسين. 
ولابه من متابعة التأثيرات من مستوى النسيج حتى مستوى المورث. فعند قطع أجزاء 
من ساق أى غمد ورقى وتثبيتها فى آلة حساسة لقياس النموء فإن الاستجابة للأكسين 
بالنمو يمكن قياسها بدقة عالية. ففي باديء الأمر يقل معدل النمو إلى مستوى أدنى» 
وبإضافة الأكسين تحصل زيادة في معدل النمو (طور أول 50356 51156) بعد فترة تباطقؤق 
4 1.38 تقدر ب ١5‏ دقيقة حيث تحدث عملية تعجيل للتمدد بعد ذلك تنتهى هذه الفترة 
بعد ساعة ومن ثم طور ثابت طويل 3856م عنهاة-لإ51620 (طور ثاني 9356م 20مع56) (شكل 
مكحكا١).‏ 
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ميد لبد 


الفشرة 


اله الوعالية 
منطلة الاستطالة 0 


لننسوة الجذر د , 
0 
52000 وه سوك خلية اللنسرة الحذر ر مكيرة ) 
وطلنام يسع 


شكل )١6-١6(‏ 
فوذج افتراضي يوضح إعادة توزيع الكالسيوم والأكسين خلال ظاهرة الانتحاء الأرضي في الجذور 
)1 يبنى هدش1 في المجموع الخضري ويُتقل إلى الجذر عن طريق العناصر الوعائية وحينما يكون الجذر عمودي فإن الأجسام الحرة 
في خلايا القلنسوة تستقر في الأسفل؛ ويُنقل الكالسيوم والأكسين بشكل متساوي إلى كافة الجواتب 
(ب) عند وضع الجذر أفقيا فإن الأجسام الحرة تستقر على جانبٍ في خلايا قلنسوة الجذر والتي تستحث النقل المستقطب للكالسيوم 
والأكسين على الجانب الأسفل مما يؤدي إلى تثبيط مو ذلك الجائب 


(قلاة) 


08 
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لطور الاول 4 


04 
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شكل )١5-١١6(‏ 
رسم بياني يوضح تأثير الأكسين في معدل استطالة السويقة فوق الفلقية لفول الصويا 
توضيح التجرية في (1991 ,261865 220 نه 1) 


إن النمو المستّحث بالأكسين حساس للمتبطات التنفسية مثل السيائيد 96نههنا© والأزايد 
عفنت والذي يدل على أن عمليات حيوية تحتاج إلى طاقة مشمولة في تلك التأثيرات. إن 
فترة التباطؤ للنمى المستحث بالأكسين قد تكون لضخ البروتونات المستحثة بالأكسين. 
وقد وضع علماء فسيولوجيا النيات بعض التصورات لكيفية تفاعل الهرمون مع الخلية 
المحفزة. حيث استفادو! من النماذج المقدمة من قبل علماء فسيولوجيا الحيوان: والذين 
وجدوا أن هناك مستقيلات خاصة لهرمونات حيوانية بيبتيدية ؤعومصصمط علنامعم أمسنمة 
مثل هرمون الأنسولين على السطح الخارجي للأغشية البلازمية. وثمة نموذج آخر وهى 
أن الهرمونات الستيرويدية 516701410500365 زائبة فى الدهون وبمقدورهاالدخول 
إلى الخلية عبر الغشاء البلازمي وتتفاعل هذه الهرمونات بعد دخولها مع مستقبلات 
خاصة في النواة. وفي الحالتين فإن هناك مراسل ينطلق لتغيير النمط المورشي 
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(الجيني). وهذه التصورات قد استفاد منها علماء فسيولوجيا النبات لتحديد آلية قعل 
الأكستات والهرمونات الأخرى. فقد أفترض بأن التحفيز الابتدائي للنمو بواسطة 
الأكسين إنما يكون من خلال التداخل مع الغشاء البلازمي أكثر منها تعبير مورث خاص. 
وفترة التباطؤ قصيرة جداً كي يحصل خلالها حث لبناء بروتينات خاصة. لكن الثابت 
الآن أن الأكسين دقو باسستحقات 4 لتكوين عدد من 510/45 خلال ١١‏ دقيقة؛ والتي 
بمقدورها أن مُشفر بروتينات مشمولة في مرحلة الثبات الطويل أكثر مما في الطور 
الأول. وقد لخصت تلك التأثيرات بالمخطط الآتي: 


خفآا 
موقع ربط 
مراسل 
أحماض نووية بروتين غشاتي 
تفاعلات بطيئة تفاعلات سريعة 
أكثر من ٠١‏ دقائق أقل من ٠١‏ دقائق 
تغيرات في الجدار <«ل- ع عع ع ساس مسج م جح سس سس م م ا م سس سس س2 محميض الوسط 
بناء بروتين ضخ أيوني 
انتفاخ 


وبعد معاملة الأكسين تحصل أحداث متعاقبة, ففي البداية هناك عملية ربط على 
الأغشيةممايؤدي إلى تكوين معقد موقع ريط الأكسين +ء1زمه عازه قانلمأط-حخآ1 الذي 
يقوم باستحثاث تفاعلات متتالية والتي أستدل عليها من خلال الظواهر التي تؤدي إلى 
تحميض الوسط فضلاً عن ظواهر مرتبطة بالأحماض النووية التي تؤدي إلى تغيرات 


إنزيمية طويلة المدى والمشمولة في النمو والتكوين. ويتزامن ذلك مع تغيرات في لدونة 


(حمة) 


الجدار والتي تعني حدوث نمو من خلال تغفيرات في بروتينات وسليلوز وأشياه 
السليلوز الخاصة بالجدار الخلوي. ومن جانب آخر فإن الأكسين يتداخل مع مستقبلات 
على سطح الخلية وهذا يحفز إنتاج مراسلات ثانوية 71655611865 560020 والتي تقوم 
بتضخيم الإشارة الهرمونية إلى أنشطة متتالية والتى تسمى مسار توصيل الإشارة 
03]1117/3 8250001101 [51802. وهناك أدلة متزايدة بأن هذا المسار الذي يشمل مشاركة 
بروتيتات خاصة وإنزيمات ومركبات أخرى تعمل في خلايا النبات. فهيناك 
0-5 وى )© عقهم ل [مطم5ه0ط2 و دعقممل! مأعامم2 ى ع2 طمومطمك-1,4,5 [مخلومم1 (و2). 


والمركب الأخير قد يُستحث بالأكسين والذي يسبب في تحرير الكالسيوم من 
المايتوكوندريا والفجوات وهو المراسل الثاني 7065568865 566080 في خلايا النيات (شكل 
مكلاا), 


وتدل الدراسات بأن مستقبلات الأكسين قد تقع على الأغشية البلازمية أو على 
الأغشية الداخلية للخلية 5عتنةئتم06: نةانا[اء10:26, وأن ذلك يتفق مع الفكرة بأن فعل 
الأكسين قد يتضمن نقل الأيونات. وكما ذكرنا سابقاً بأن ضح البروتون خارجياً 
]أ 2:0100 قد تكون عملية حساسة فى استحثاث الأكسين للاستطالة الخلوية. كذلك فإن 
فعل الأكسين قد يعتمد على نقل أيونات الكالسيوم أيضاً. واستطاعت الدراسات الحديثة 
أن تشخص أحد المستقيلات (88781) في نبات الذرة. 

إن أنظمة النقل البروتوني مشمولة في تحميض الجدار الخلوي المستحث 
بالأكسين وأن النظام المرشح لذلك هو مضخة بروتون خاصة 5عوة2آلة 08 أمتطنام-ممامعط 
التي تقع على الفشاء البلازمي النباتي. ويقوم 8718856 باستخدام طاقة تحلل 55م 
لتوليد تدرج بروتوني كهروكيميائي والذي من جانيه يدير مجموعة من عمليات نقل 
عند الفغشاء البلازمي. ومن المحتمل أن لايؤثر الأكسين مباشرة على 818556 بل يصفز 
بشكل غير مباشر الضغ البروتوني. 

أما دور الكالسيوم في الفعل الأكسيني يبدو أنه معقد لدرجة كبيرة. وفي الوقت 
الحاضر فإن هذا الدور يكون نظرياً فقط. ويمكن القول: 
2-0-١‏ قد يحفز الأكسين تحرر الكالسيوم من السايتوسول إلى المساحة الخارج خلوية 
36م ةنا [[ء8:180: ومن المحتمل أن يكون ذلك بتنشيط مضخة كالسيوم في الفشاء 
البلازمي. 
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عرمرد تر عرقع ابعال عارجي للمسافل 
2-5 


عشاء ترص 


قاط *إنان مم روج ن 


الووين بريط بع الررن +[ 
ورت بابل ين “1نا © ر :1713© 


زاح تا مط 


فوسفوتيدايل أينوسيتول - 3.4 - ااي اللوسفات 
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معقد كالسيوم- كالمو ديولين 
5-5 إيتوسيعول -5, 1,4 -- تغائي للقومفات 


»نووني - 5 ,0 1- استومسل 
1 


تحرير “6:87 من الشبكة الاتدربلازمية والفجرات الشبكة الاتدوبلازمية 


شكل )١9/-١6(‏ 
فوذج لتوصيل الإشارة الهورمونية في خلايا الثدييات والتي استفاد منها علماء فسيولوجيا النيات 
لتوضيح آلية فعل الأكسينات 
(1991 عواعت لسة عله 1) 
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؟- | قد يؤثر الأكسين في التدفق الأيوني للكالسيوم من الفجوة عبر غشاء القجوة 
غ5ةأمه0هه1 إلى السخايمو سصؤل. إن كَضْرر الكالسكوم من الأماكن الداخلية للخلية 
امع طتمة مدهت عةان[اءهةئان1 في الخلايا الحية يبدو أنه تحت وساطة و12. وأن تغير مستويات 
لكالسيوم المستحثة بالأكسين قد تؤثر المنظم البروتيني الكالوديوليني المنشط 
بالكالسيوع 5للنل50:له2ء مأعام:م :200 نوع لعنهاناعة-دوساك021 والكالموديولين موجود في كافة 
الخلايا الحية تقريباً. وهذا البروتين يُنظم عدد من الإنزيمات مثل 3856كا اماه والتي 
بدورها تنظم نشاط إنزيمات أخرى وذلك عن طريق فسفرتها. وعليه فإن تنشيط 
الكللوديولين من شأنه أن يستحث تفاعلات كيموحيوية متتالية والتي يكون لها 
تأثيرات فسيولوجية. 
ومن جانب آخر فإن الأكسين قد يؤثر في عملية تعبير المورث؛, حيث بات من 

الممكن كشف تغفيرات في 282145 القابلة للترجمة (117]145< 270665560) والتى بمقدورها 
توجيه عملية بناء البروتين على الرايبوسومات. وتشمل تلك التغيرات زيادة أو تقصان 
في بناء 0114 وزيادة أو نقصان في تحول 51014 وتنشيط 5211145 المحجوبة. 

00 وقد دلت الأبحاث الحديثة باستعمال تقنيات تهجين 4ا!8 («مناضملةنطوط 0114) بأن 
الأكسينات تحفز عملية نسخ 2!/4. وقد ربطت عملية التحفيز هذه مع وفرة 8014 
اللازمة لاستحثاث النمو (شكل .)18-١١5‏ 


| لجبر بلينات كطتلاءي م01 


وهي مجموعة من هرمونات النمو التي تُنتج من قبل الفطريات والتباتات 
الراقية, وقد وصل عددها أكثر من .8 جبريلين. وتتميز الجبريلينات بتأثيرها الواضح 


في السويداء (الإندوسبرم) خلال المراحل المبكرة لنمو الجنين فضلاً عن دورها في تكوين 
الأزهار والثمار. 1 
إكتشافها و ووءوزط 

إكتشفت الجبريلينات في وقت مبكر من قبل العلماء اليايانيين حيث نجحوا في الحصول 
على بلورات غير نقية في الثلاثينيات من القرن العشرين الميلادي. وقبل ذلك لاحظ 
الفلاحون اليابانيون إصاية نبات الأرز بمرض البادرات المضحكة (البلهاء) طؤتامه18 
8للء؟؟ أومرض البكاني 88318786 حيث تيدو اليادرات طويلة يشكل استثنائي وكان 


(845غ) 


غشاء بلازمي 


جدار الخلية حويصلات جهاز جوج الافرازية 


> مضحة عوو5:ه الووتونية 


شكل (6١1-هم1ا)‏ 
المراحل المحتملة لفعل الأكسين 
خشآ يرتبط مع مستقبل على الغشاء البلازمي 


يتداخل معقد 8 4آ-المستقبل لحث سلسلة من أحداث تسمى مسار توصيل الإشارة /[0815/8 09 ناعلالكقةعا 515081 
تتنشط مضخة البروتون في الغشاء البلازمي لتحميض الجدار ومسببة ليونة الجدار 
تحفيز بناء جدار الخلية 
بروتينات منظمة تتحرك من السايتوسول إلى النواة 
ترتبط بروتينات منظمة مع مواقع منظمة للورثات خاصة لتحفيز النسخ 
ترجمة 1012114 المنظم من قبل الأكسين والذي يقود إلى بروتينات لتثبيت النمو 
(1998 معواع2 قصة هنة]) 
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سبب ذلك مادة كيميائية تُفرز من قبل الفطر 1004[ »!/150:6©. وقد سميت تلك المادة 
جبريلين أ ى هنااه»ه016. وبقيت هذه المعلومات محصورة عند اليابائيين يسبب الحرب 
العالمية الثانية. وفي الخمسينيات من القرن العشرين الميلادي استطاع العلماء 
الأمريكان والإنجليز تحديد الكثير من خصائص الجبريلينات وقد أطلق على مركبات 
الجبريلين المكتشفة جبريلين ١‏ رك 5ذ1اء:0156 وجيريلين أ" رذ متلاء:ء0100 وجبريلين ١١‏ 
يش ااثااه:0160. والمركب الأخير هو حامض الجبريليك 204 16ا6100,6. واتضح أن مزارع 
الفطريات تعطي أنواع كثيرة ومتباينة من مركبات الجبريلين وقد وصل عدد 
الجبريلينات المكتشفة لحد الآن أكثر من ثمانين. وقد قام علماء فسيولوجيا التبات 
باختبار مجموعة كبيرة من تلك المركبات في النباتات. وحصل هؤلاء العلماء على نتائج 
مذهلة بخصوص استجابة النمو الطولي للنبات وخصوصاً تلك التي تعاني من التقزم 
الوراثي مثل البازلاء (البسلة) القزمة 5ةع7 أكة/10 (71/ا/ا501 151171 2) والذرة القزمة 
نقد 6ه« (اره:264) (شكل ,)15-1١5‏ بينما النباتات الطويلة وراثياً لم تستجيب 
لهرمون الجبريلين وقد اتضح فيما بعد أن النمو الطولي للنباتات تنظمه الجيريلينات. 
التركيب الكيميائي تداعنت 5 [وعتمسعط0) 
تتميز الجبريلينات بتركيب حلقي أساسي هو هيكل إنت - جبر يلين 

علة1اء:ء نانع امه (شكل .)15.-١١5‏ ويمكن تقسيم مركبات الجبريلين إلى مجموعتين: 

-١‏ مجموعة ذات .5 ذرة كربون 

؟- مجموعة زات ١9‏ ذرة كربون (شكل 5١٠١-."اب)‏ 


أيض الجبريلينات 11635011502 112اع ه010 


الجبريلينات أحماض ثنائية التربينات 1016706065 (ذات عشرين ذرة كربون) 
مشتقة من أربع وحدات ايزويرينويد 1500162010 بكل منها خمس ذرات كريون. وفي 
الحقيقة بأن التربينات تصنف عن طريق عدد وحدات الخمس ذرات الكريون 1600104م150 
التي تحويها. 

ويشمل أيض الجبريلينات: 
-١‏ البناء الحيوى 56515]ه/ا8105 
5 التقخلل 1125201 ْ 


زكمة) 


شكل (6١-ؤ١)‏ 
تأثير حامض الجبريليك 2و048) على نباتات الذرة القزمية والعادية 
( 1991 , متعواعت نمه عنه1) 


)5490( 


بي 


الميكل الككربوى للجبريللان 


سماعلعءلد عموالء معطت - بين 


جم 


شكل (6١-.؟)‏ 


01101 


الحلقة بم 


2 و01 10 
2 5 4ك 10 
0 2 00 10 
7 01 16 
35 3 011 0 201 
وو" كيم 
5 16 
5 01 3 
000 10 
مم ديه 1 01 3 
وم 9-0 
3 0 
و 
وبق سم مه 3 
2 3 م 04 0 
3 5 2 
ونث انا :كز للاااار 055 
ا 1 3 00 32 
2 د لين 
0 12 
, 
4 8 


أ - التركيب الحلقي الأساسي إنت - جبريلين عصةااءعءطاطازع امع 


ب - أنواع الجبريلينات ذات ١5‏ ذرة كريون وذات ١٠؟‏ ذرة كربون 


(1978 ,وم لللتطط لسة عماعية 7 


)644( 


جبريلينات ذات 20 ذرة كربو 


ريات 


ت 19 ذرة كربون 


البناع الحيوي 5أودع طغأس 18105 

توجد تركيزات عالية من الجبريلين في البذور وبالتالي فإن عملية البناء الحيوي 
قد تحدث هناك. كما توجد تركيزات منخفضة في الجزء الخضري من النبات والذي 
يشمل الأوراق والبراعم والأجزاء العليا وبالتالي من المحتمل أن يُبنى الجبريلين في هذه 
ارا سان له سلف 1 اللسسرسة مس 2 العدر الأدرضه اذل على انافاه 
المركبات تُبنى في عضيات خلوية معينة. لكن الدراسات أشبحت. وجود الإنزيفات اللازمة 
للبناء الحبوى ذائبة وعرتطة بالافشية. 

يعد حامض الميفالونيك 8004 060310516 المركب الذي تبدأ منه عملية البناء الحيوي, 
لكن هذا المركب يتكون بعد سلسلة مق؛التفاعلات تبدا بالمركب استل المرافق الإتزيمي | 
004-اراء»8 (شكل ١١-١؟).‏ تجري عملية فسفرة لحامض الميفالونيك بواسطة 817 وشزع 
للكربون لتكوين مركب آيزوينتينايل بايروفوسفات206م080058لام 1لا15026]60 وهذا هو 
مركب ايزويرينويد 80نامم0010 1500562010 الأول في مسار البناء الحيوي للجبريلينات. 
وتعد هده التفاعلات الرحلة الأولى: ١‏ 

أماالمرحلةالثانية فهى بناء مركب إنت-كيورين 671-16801686 من المركب 
جيرانايل جيرانايل بايروقوى, سفات عأقطام 4ه امه تلام الإسقوعع الإمهيء0) (00872): ومن ثم يتحول 
المركب إنت- كيورين 626:ناق!-)60 الي الديهايد الجبريلين ١١‏ 06لإا2-7-3106 04 حيث أثناء 
تلك التفاعلات تحصل عملية أكسدة متواصلة عند ذرة كريون رقم .". 
001 ل 10 ا 011,011 ججن- رقن 


ويلي ذلك فقد ذرة كربون رقم ٠‏ بشكل 002 ويتزامن ذلك مع اضافة 011-عند كربون 
٠‏ أو كربون "؟ أو عند كليهما (شكل .)56-١5‏ ويعد المركب الديهايد الجبريلين 
6412-7-8 المركب الأول في مسار بناء حلقة 6192©616||32©6): وهو بادىء لكافة 
الجبريليات (شكل .)35-١5‏ ويوجد الجبريلين بشكل جبريلين جلايكوسايد 
116 (أااع:ة61606). والسكر الذي يقترن به هو الجلوكوز والذي يرتبيط يواسطة 
مجموعة كربوكسيلء أو يمكن ان يقترن الجبريل بمجموعة هيدر وكسيل ليعطي جبريلين 
جلايكوسايل إيثر )1586© الا8معلا|و "ذااع:6|606. وتعد هذه المركبات بمثاية عملية 
إخماط (تثبيط) 183©6111/31100! للجبريلين. 


اليم 


اسعل المراقق الأتيجي 1 


حت - ارععم 


مسمل المراقق الاتريي أ معبا 1 


04 ابعر 


إسيتواستل المرافق الانزيمي 5 
خا 05" - اجعمدواعمم4م 


اسعل المرافق الانزيمي ]أ 
04" - اجعمة انز ل من) -19012 


بيتا- هوددروكسي - يبتات ديثايل جلوتارايل المرافق الاتزيمي 1 
همع اوسماسلها رطاعه 3 ودممة رك -83 
خممعي) 


0000 ل 


#الخاة 


حامض الميهالوليك -5 - بايرو فوسفات 
كاز ) #مكؤهه عتمملدت11 


عساودساس عملسةرطسة 
0 
نافيا 


ابزويسيدايل بايروفوسانات 
تتم معومر 


رعس ) م اوسعمممرصة 


لنالي ميدابل الآيل بابر وقوسقات 
2 اواله ا رعسم 


شكل (6١-١؟)‏ 
تكوين حامض الميفالونيك من استل المرافق الإنزهى أ - وبعد ذلك يتكون المركب ثنائي ميشايل ألابل بايروفوسفات 


22 [برالةالإطاعسزدآ 


)45( 


“عصمة لاعصمم 


حامض الميفالوتيك أ ستل المرافق الانزكي 1 + اسيتواسعل المرافق الاتزيي 1 


قاعه عتممتد ماو حمك اوععم ه 0 اجاءعدمامم 2 


ص81 


للكت 
عهمة 


ابزوببيدايل يابروفوسفات اثناني ميثايل | ليل بايرو فوسفات 
عتم طرومطنوى رز ا رممتمعوصر عأسطجده دوزم ارللق ترط عصاط 


ليايا 


ميو انابل بابر وفوسفنات 
مامش صو ذم مويق 


فاريايل بابروفوسفات 
عملم سمهو حم الصمف] 


جبرانايل جيرانايل اير وفوسانات كوبالايل بابروفوسفات 


عاش اوسمطوه جوم ارهد هارم ص0 عمتساو دمشدم رم للدت 
زيول جطللتة كروين 
امعو سس ىم سسانيت 
اأمبالت ا كنف 
3 حامض كيورينويك 


كوريال 5 
تلمسحسسأ! م ذلعة عامس مانو 


مات 20018 ! 


الديهايدت جريلي ى 7-القا- فيدر وكسي حافض "كيوريدريك 
عق جاعفله سن 22> ذه عامس سا مم0 رقا -:70 تج 


شكل (6١-1؟)‏ 
مراحل تكوين عكلا(أع210- ,04). بعد سلسلة من التفاعلات ابتداءً من استل المرافق الإنزيمي أ إلى حامض الميقالونيك 
وإلى 6111-1158 وحتى أول مركبات الجبريلين 42-2106110 


(3ةع) 


106830ة-ورة 6 * 


مذ 13-08 520 


لآ 


م املاط بيب سح للة وووعلوط يهن 


| 13-011 | 
4 كت مم سم سيم سس ممم وي4 فس دع مص سس .سس وي4 0 
011 -8 3 
>6 #لختس كا وي 53 دان نا نانك عو عافد عنار يت فشر 
604 ويه م0 
عاللمطواق مذ عا لامطقاق ويذي)» عاللمطواق ريف 
شكل (6١1-"؟)‏ 


ا مسارات المختلفة لبناء بعض الجبريلينات 
( الأسهم المتقطعة تدل على أن التفاعل كان نتيجة معاملة الجبريلين 
بيئما الأسهم المستمرة تدل على حدوث التفاعل في التبات) 

تقل الجبريلين 6دممعصدء]" متلاءمءطط01 

تؤكد الدراسات التي أجريت على نقل الجبريلينات والتي استخدمت فيها 
النظائر المشعة أن الجبريلينات موجودة في عناصر الخشب واكك لزن ان تايل اللحاء. 
ولايبدو أن عملية النقل مستقطبة كماهى الحال فى الأكسيناتء, لكن مركبات 
الجبريلين تنتقل في عناصر اللحاء مع مواد عضوية تبعاً للعلاقة بين المصدر والمصّرفْ 
متطكهه كماع علمزك-ععسمه. وبالرغم من عدم وضوح انتقالها في عناصر الخشب إلا أن هناك 


سمي ا د 


(؟ةغ) 


مسد 


بعض الأدلة على أن الجبريلينات المبنية في أطراف الجذور تنتقل إلى بقية أجزاء 
النيات عن طريق الخشب وقد تكون تلك المركبات بالشكل الحر أو المقترن. 

التاثيرات الفسيولوجية لمركبات الجبريلين 
كمتلاء 1ع طط1ت) 06 ماعع ]اط لوعاع ه01 1ونوطط عط [1”' 


تتأثر كائنات حية عديدة بمعاملة الحبريلين ويشمل ذلك التباتات الزهرية 


تخار نات المدور والشسراحشس والطحالب. و القطرنات وتشمل تلك التاشيرات بإطارقها 
العام زيادة النمو وقطر الساق والتزهيرء كما أن المعاملة تحفز عملية التبرعم وتكوين 
السبورات (الأبواغ) في الخمائر. غير أن التأثيرات الفسيولوجية لمركبات الجبريلين على 
النباتات الراقية يمكن إدر اجها بما يلي: 


-١ 


3ت 


استطالة الساق في النباتات القزمية 0]5ةام كتة0 01 610283]100 م7عا5. فقد وجد أن 
حامض الجبريليك يسبب استطالة النباتات القزمية إلى الحد الذي تشبه النياتات 
الطويلة من نفس النوع. ققد وجد أن النبات القزم يعاني من طفرة وراثية في أحد 
ا ا ل لال لل ع ويل 
بايروقفو سقات 406طمدهطامهرلزم الإلهمه0) إلى إنت َ كيورين 01606ا2! - 601. وفي ككسن 
من تلك الحالات فإن تأثير الجبريلين يكون مصاحياً لنقص سمك الساق وحجم 
الأوراق فضلاً عن ظهورها باللون الأخضر الباهت. 

تحفيز استطالة أعناق الأزهار في الأيام القصيرة التي تستطيل وتزهر عادة في 
الأيام الطويلة فقط كاهدام نا0 - 0 مل عستااه8. ' ١‏ 
تحوير حداثة النباتات لإ1ذااهعلاناز/0 3400116308. فقد وجد أن معاملة حامض 
الحبريليك لثبات حبل المساكين <ذاء! :81606 مكتمل النمو قد أدى إلى إرجاعه إلى 
حالة الحداثة لإا زانهعلانال. وبالعكس من هذا فإن معاملة تباتات حديثة من المخروطيات 
بخليط من ,68 + 087 قد أدى إلى دخولها مرحلة التكاثر حيث يبدو أن حامض 
الجبريليك :04 لايؤثر في استحثاث التكاثر في هذه النباتات. 

استحثاث تكوين الأزهار المذكرة و1102 دأ ؤقعم1713216 01 150161102 فى بعض النياتات 
مثل الخيار والسبائخ. 

استحثات نمو وعقد الأزهار 801/5 380 8منناء5 اأنم1 في نباتات كثيرة مثل التفاح 
والعنب. ولذلك مناقع تار لله حك عند مناملة هد لمان عند التزهير يؤدي 
إلى نمو الثمار نعد التلقيح متاشرة: 

استحثاث إنبات اليذور 022008لططعع 0ع56 01 دمتاأعنالم]1 وخمدضا تلك التي تحتاج 


(؟9ةغ) 


إلى إضاءة أو برودة لاستحثاث الإنيات. كذلك قإن للجبريلينات دور كبير فى 
إزالة التأثير المشبط بفعل ظروف الإجهاد المائي والملوحة أثناء الإنبات والنمو 
الخضري. 

1- إنتاج الإنزيمات خلال الإنبات 921108تطتاعع مكنال (متاء00:م عدانزدم8:. ومن تلك 
الإنزيمات إنزيمات التحلل المائي وخصوصاً ألفا- أميليز وبيتا- أميليز فضلاً عن 
عدد كبير من الإتزيمات أهمها 01625 و ع25عأعنان1]160 (جدول .)١1-١١5١‏ وستكون 
هناك مناقشة موسعة لآلية قعل الجبريلين وخصوصاً خلال عمليات نمو الخلية 
وإنبات البذور وحث إنزيمات التحلل المائي. 


جدول )١-١6(‏ 
الإنزهات المسّتحثة بالجبريلين في طبقة الأليرون للحبوب والإنزيمات المنشطة بوجود الجبريلين في بذور ا خروع 


25 الإمتخ-0 85 6001م 
عكوع 20 111111011015 
عقةء[عناورهط 11 عكة لم0 
عكهمع )185 عكقطتمزة متهت 

ة | 11 


ع35نةعنااع-8 عمقتزعع مكل جطعل عندادا13 
010051025 ع35أميزة ]1/1318 
عكهة آم عمدوعع 20ل لزعل علماععنك 


(1984 ,صن 11711) 


آلية فعل الجبريلين دمناعة متلاءءءطط1 01 بامتسقطءء81 عط 
إن توضيح آلية فعل الجبريلين إنما تتأتى من خلال التأثيرات الفيزيوحيوية 
والكيموحيوية. 
تاثير الجبريلين في النمؤ )015 ده ستلاءتدءط1© 06 غعع1811 عط 
مما هو معروف بأن الجبريلين يحفز النمو وذلك من خلال تأثيره في عمليسات 
النمو المعروفة وهي عمليات الانقسام الخلوي والاتساع الخلوي؛ بيد أن عمليات الانقسام 
انقسامها. ويقوم الجبريلين بزيادة حجم المنطقة الإنشائية (المرستيمية) فضلاً عن زيادة 


)655( 


شسية انحلريا الذي كقوة تعمل الاتقساء. يز الج يلين في الدوية الخلومة عدت يسور 
عمل بناء خلان في الخازيا ذات الطو 1© (طور نمو أول) المعطل. وقد حك أن.الدورة 
الخلونة تضم قصيره بمعاملة مركيات الخبر لين (شكل11-161): 

أما تاشر الجتريلين فر الانساع الخلوي؛ فإن فده العمكدة توصف حسب الفاهيم 
الفيزيوحيوية 161105 لقع زع تولاط من خلال المعادلة: 


65 -و77م4) ا ( - 8216 طابووهع 
]1 
معدل الثمو 121 )010 
التوصيل الهيدروليكي للخلية 1 
تمدد الجدار الخلوي 1 
الفرق في الجهد الأزموزي عبر الفشاء البلازمي وقال 
الضغط الابتدائى 1 


شكل (6١-6؟)‏ 
تأثير الجبريلين في الدورة الخلوية ليادرات البطيخ القزم 8/2161261075 108/351 
(1984 ,171/1 


وإن مكونات هذه المعادلة إما أن تساهم في امتصاص الماء (1 , 415/5) أو تساهم في 
قابلية الجدار للاتساع (80,ل). وبالرغم من أن منظمات نمو النبات تؤثر في كافة تلك 
المكونات إلا أن التأكيد كان على الجهد الأزموزي للخلايا وعلى التمدد (80) للجدار الخلوي. 


)856( 


كان الاعتقاد السائد في الستينيات من القرن العشرين الميلادي أن الجبريلين 
يخفض الجهد الأزموزي وذلك عن طريق زيادة تراكم الذائيات في العصير الخلوي حيث 
تشير بعض الأدلة أن حامض الجبريليك يشجع تحلل النشا إلى سكرء لكن القياسات التي 
أجريت فيما بعد على تركيز الذائيات في العصير الخلوي تؤكد أن حامض الجبريليك 
لايشجع النمو عن طريق زيادة تركيز الذائيات» وأن النتائج كانت تشير بوضوح بأنه 
أثناء الاستطالة الخلوية فإن تركيز الذائبات يعاني من الانخفاضء و أن النمى كان بمعزل 
عن الجهد الأزموزي حيث زيادة الذائبات الناجمة عن تعجيل امتصاص الأيونات لايؤدي 
إلى زيادة معدل النمو. من جانب آخر فإن لحامض الجبريليك تأثير واضح في تمدد الجدار 
الخلوي والذي يؤدي إلى زيادة معدل النمو. ويبدو أن تأثير مركبات الجبريلين في تمدد 
الجدار الخلوي يعتمد على الأيض. ويكون ذلك من خلال بناء مركبات عديدة التسكر 
وإدخالها الجدار أو عوامل ليونة 120605 عمل1.0056 تقوم بحل الروابط ضمن أو بين 
بوليمرات الجدار الخلوي. وهناك افتراضات بأن البروتينات والأيونات اللاعضوية مثل 
الكالسيوم تؤدي دوراً في تمدد الجدار. فمماهى معروف بأن الكالسيوم يُنقص التمدد 
وهو نقسه المشمول في السيطرة على النمو المستحث بالأكسين والجبريلين. وقد أفترض 
بأن التمدد يمكن أن يُنْظّمْ بسحب *08 إلى السايتوبلازم. كما تركزت الدراسات في 
الثمانينيات من القرن العشرين الميلادي على أهمية المركبات الفينولية في تكوين 
جسنون عرضية في الجدار فعا يفس دورها في عد الجدل الخلوية: وتتاثر هذه الجسون 
بنشاط إنزيم بير وكسيديز 6,0810256 الذي يتأثر سلباً بالمعاملة بمركبات الجبريلين. 

ومن المناقشة السابقة وامتعارصة أحياناً. يسود الاعتقاد بأن السيطرة على عملية 
الاستطالة الخلوية لايمكن أن نفس من خلال التغيرات في معدل بناء الجدار الخلوي 
أى التفيرات في مكونات ذلك الجدار. وقد وجد أن هناك عاملين على الأقل من هوامل 
ليونة الجدار الخلوي وهما البروتونات *آ8آ1 كما وصفت فى فرضية النمو الحامضى 
مع املاط 0 أى إنزيمات ليونة الجدار الخلى ي 521116 عمتدعومه1 لله لاع و التي 
يمكن أن تغير من خصائص الجدار وبالتالي استحثاث النمو الطولي للخلية. 

ت'ثير الجبريلين في بناء الأحماض النووية والبروتينات 
كقاعامعظ لهه كلاعة عتعاعبالظ له كتوعطتدز5 عطا جه متلاععع 01 01 ماعء ]1 


تؤثر منظمات النمو في بناء الحامض النووي الرايبوزي 80018 والبروتين. 
ومعظم الدراسات قد تركز في الثمار والبذور وخصوصاً بذور نباتات الحبوب. تعد 
طبقة الأليرون 65ز18 006:ناءال فى الحبوب من الأتظمة الحية التى يمكن دراسة تأثير 


زكق) 


مركبات الجبريلين في عملية بناء الإنزيمات فيهاء ذلك أنها تؤدي دوراً مهماً في تحلل 
السويداء النشوي. ل الشكل (5١-0؟)‏ مراحل تأثير الجبريلين في استحتاث بناء 
وإفراز ألفا - أميليز وبيتا - أميليز وإنزيمات التحلل المائي الأخرى في السويداء 
النشوي حيث تتحلل الجزيئات الكبيرة إلى جزيئات صغيرة مثل السكريات الذائبة 
والأحماض الأمينية ومنتجات أخرىء بعدها تقوم الفلقة (القصعة 2ناااعاناء5) بامتصاص 
تلك المركبات الذائية ونقلها إلى محور الجنين لتسهيل عملية النمو. وقد أوضحت 
الدراسات الحديثة باستعمال النظائر المشعة بأن تحفيز نشاط إنزيم ألقا - أميليز بقعل 
الجبريلين يكون بواسطة البناء بالمسار الجديد 5أ5ع8]0لاة 2070 126 (البناء من الأحماض 
الأمينية) للإنزيم وليس تنشيط الإنزيم الموجود مسبقاً. كما أن عملية إنتاج إنزيم ألفا - 
أميليز المحفزة بواسطة حامض الجبريليك تتوقف يوجود مثبطات النسخ والترجمة. 
وهناك أدلة ثابتة بأن الجبريلين يقوم باستحثاث تعبير المورث الخاص بألفا - أميليز 
حيث أوضحت الدراسات والبحوث باستهمال تقنيات متقدمة يأن مركبات الجبريلين 
تنشط نسخ 12-1114 الخاص ب «ألفا - اميليزن» شالخلط عكةالاسصهبه (شكل 6١١-88؟).,‏ 
ويتم ذلك بوساطة بروتينات رابطة ل شلال[ 5هاعام,م 08زل1(14-010 بطريقة تشبه 
البروتينات المنظمة ل«أوبيرونات 35 الكائنات بدائية النواأة. وفي هذه 
الكائنات يقوم المورث المنظم 8656 1681013019 بتكوين 1511718 مسؤول عن تشفير 
البروتين الكابح 8أ0]6:م :2860:6550 الذي يؤثر في عملية النسخ. وفي النباتات يستحث 
الجبريلين يناء بروتين رابط ل 2814 يقع كارن للموقع '5 من 2004 إلى أعلى موقع بدء 
النسخ عازة أكقا5 07ام 15225611 عطا 01 تتدعتاذمنا 4ل128 15 و الذي يعمل كتعاقب منظم للسيطرة 
على تسخ المورث. ومن ذلك يمكن الافتراض بأن الجبريلين يزيد مستوى تلك البروتينات 
الرايطة ل 1084 والتي تقوم يبدء عملية تكوين 21814 ع5ةالإتتة-/09 وذلك بالربط مع 
المنطقة الأعاى عن لخم سافب القنطتك لررة ألفا - أميليز. وثمة افتراضات أخرى 
بأن هناك مستقبلات على الأغشية البلازمية وعند ارتباطها بالجبريلين تُرسل إشارات 
إلى النواة. وتكون الإشارة الأخيرة بمثابة بروتين رابط كما مر ذكره. ويوضح الشكل 
(0-10؟) ملخض لتجارب 0116 واخرون (1944): ويمكن الرجوع إلى .بعض المصادر 
(1998 ,رعع تعث 300 1912) لمزيد من التفاصيل. 


(559غ) 


لك 
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ف 


الورقة الخسرية الأول / 


شكل (6١-ة؟)‏ 
مراحل استحثاث الجبريلين لبناء إنزيمات ألفا - أميليز وبيما- أميليز. وتتتضمن المراحل )١(‏ بناء الجبريلين بواسطة الغمد 
الورقي والقلقة ويتحرر إلى السويداء النشوي (؟) انتشار الجبريلين إلى الطبقة الأليرونية (1) استحثاث الطبقة الأليرونية 
لبناء وإفراز ألفا - أميليز والإنزيمات المحللة الأخرى إلى السوبداء النشوي. (4) تحلل النشا. (0) امتصاص نواتج 


التحلل من قبل الفلقة 
مقطع في طبقة الأليرون يوضح الأجسام البروتينية 
(1998 ,رعواع2 لمة علة1) 


(4ةع) 
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فترة التعريض لخحامض اججبريليك ( ساعة ) 


شكل (96١-5؟)‏ 
تأثثر الجبريلين فى بناء ألفا - أمبليز و خدلالةآج< الخاص بألفا-أميليز القابل للترجمة في الطبقة الأليرونية للشعير 
(1998 برعواع2 لمه نه 1) 


(595غ) 


انامين 
السايتوكاينينات 0122125)ن2) 2 


إن بداية اكتشاف الإنسان لمواد تنشط الانقسام الفتيلي كان قي العقد الأخير من 
القرن التاسع عشر الميلادي حينما افترض عالم فسيولوجيا النبات الألماني 
6 .1 إن بدء عملية الانقسام الخلوي يمكن أن تستحث بواسطة عوامل داخلية. لكن 
الاكتشاف الحاسم للسايتوكاينينات كان في عام ١4055‏ عندما قام مجموعة من العلماء 
ومن أبرزهم 51008 .18 يعزل مركب أطلق عليه اسم كاينئيتين «ناعمتك1 
(ع0 انام صنططة الإصنالتنة-6) من خلااط ينشط الانقسام الفتيلي لنسيج كالس 091105 التبغ. ومن 
الدراسات البارزة التي تلت ذلك هي عندما وضع سائل السويداء لبذرة جوز الهند 
والذي يسمى لبن جوزة الهند 5011 0000900 بنسبة اه /٠‏ في وسط مفغذي مزود 
بالأكسين فإن ذلك يشجع انقسام الخلايا مكتملة النمو لعدد من الأنواع وتكوين الكالس. 
وقد اتضح أن لبن جوزة الهند يحوي سايتوكاينين الزياتين اناهع2. 

ويوضح الشكل )18-١5(‏ الكاينيتين والسايتوكاينينات الطبيعية. ويعد الزياتين 
8 من السايتوكاينينات الطبيعية الموجودة في معظم النباتات. واستطاع 
الإنسان أيضاً تصنيع هذه المركبات والمركبات المضادة لها (شكل ١١‏ - 5؟). 
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ملخص تجارب 1.66 - 0ا0) وآخرون 
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ستاوعابرووطة - عوط )ابوط)ء86 2 


)78-1١6( شكل‎ 


الكاينيتين والسايتوكاينينات الطبيعية 


60) 


( ع1:0ؤو0طة موعت ) منوععارومطتعر 


ل 
ايزوبنتينايل أدينوسين 
عستقمهء20 - ( الومعتمعمموز- تم ) - كيج 
(00ة 1) 


علاقة التركيب بالنشاط الهرموني 
كستستكله«) 0ه ومتطكدمغهاع1 ؟9117اعم4 - ععلاأع تماد 
هناك بعض الخصائص التركيبية المميزة للسايتوكاينين الطبيعي: 

81 وجود حلقة أدينين قابلة للاستبدال عمتمعلة لعا ناقطانرو-6‎ -١ 

0-5 وجود سلاسل جائبية مؤلفة من خمس ذرات كربون تتصل بيكريون رقم ١‏ من حلقة 
الآأدنتسن: و أن تقض عد د ذرااتث الكريون او زيادتة من شكاته تقيض 
النشاط الهرموني لكنه لايلفيه تماماً. 

؟-- وحود الرائطة المزدوحطة فىئ[السلسلة الاليفاتية بريد ععادة من تشناظ 
السايتوكاينين. 
وهتاك الكثير من المركبات المشتقة قد يكون لها بعض النشاط السايتوكاينيني 

فضلاً عن أن هناك مركبات غير بيورينية 00102010105 26لانام 03ل تُظهر ذلك النشاط 

(شكل ١6١٠١-5؟).‏ 

أنض الساشوكاشينات سكناه ط )11 متمتعاه)ر0 
إن تركيب السلسلة الجانبية لمركبيات السايتوكاينين الطبيعية مماثل من الناحية 
الكيميائية لتركيب المطاط وصبفات أشباه الكاروتين وهرمونات الجبريلين وحامض 
الأيسيسلك و مركيات الحنابة فى النيات (شكل ؟١-5).‏ وإن كافة حلك المركيات مينية فى 

جزء منها من وحدات خماسية دراك الكربون (وحدة آيزويرين 6مع,م180 ). 1 

60 
آيزوبرين 1656م150 و11 - 013 - : - 011 
وان هده الوحترات قشيه السبلسلة الحاتتككية للزنانين علنف 21 وبالشالنى سدى 

السلاسل الجانبية للسايتوكاينين من تلك المشتقات الآيزوبرينية 41065ة21ع0 101 

وكما هو معروف في موضوع الجبريلينات فإن تلك الوحدات خماسية ذرات الكريون إثما 

تتكون من حامض الميفالونيك 8610 75016081016 (شكل 5١-١5؟).‏ وتشمل عمليات الأيض 

البناء الحيوي والنقل. 
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ط4ق8 ( عداسنابرمستسيعاجصدعج ) 


11 مضاد السايتوكاينين 
١ 0111‏ 
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ليا 
برع 
كت 


3 - هيثايل - 7 - ( 3 - ميثايل بيوتايل أمينو ) بايرازولو [ 4 ,3 -4 1 بايرعيدين 
عمتلتستسزم [ 4- 3 ,4 ] وامعدوم ( ممنسوا نوسطابرطاعم -3) -7 - ابرطء]8 -3 


شكل )39-1١6(‏ 
التركيب الكيميائي للسايتوكاينينات المصنعة ومضاد السايتوكاينين 


البناع الحيوي 5ذدع )110532 


تعد عملية بناء مركب 8]6م605م10لا2 المع مع مهو ك8 مرحلة وسطية لبناء كثير 
من المركبات منها هرمونات نمو النبات والصبغات والستيرويدات وغيرها. وبالتالي 
فإن الخطوة الأولى في بناء السايتوكاينين هي نقل مجموعة ايزوبتتينايل المع مج150 
إلى أدينوسين أحادي الفوسقات 1008021050186 806005186 بوجود إنزيم عكه مزه نكاما 
ويكون ناتج التفاعل رايبوتايد 6لناهطنظه ل ( عمنمء20 الإمعامومه:716)47-1 وبعد سلسلة من 
التفاعلات يتكون زياتين اهم (شكل .)5.-١5‏ ومن الجدير بالذكر بأن البناء الحيوي 
للسايتوكاينين في النباتات البذرية يتم عموماً في الأنسجة الإنشائية أى تلك القابلة 
للتمو. وتعد الأنسجة الإنشائية القمية للجذور المواقع الرئيسية لبناء السايتوكاينينات 
الحرةء ولكن قد تكون هناك مواقع أخرى مثل المجموع الخضري أو أجنة البذور. 


0 


ايزوبسايل يابروفوسفات ادينوسين احادي الفوسفات 
عأمطوممطجوورم ارمع معروموا - 32 عالق 


عممطتورد متمتفاما»6 


ر أشكال عن السايع وكاينين ) 


5 ل ااه 3 علي ييزوبتينايل أدينين 
ايزوبسنايل أدينين واييوتاي سح ايز وبنتينايل ادينين راييوسايد ايزوبسنايل 


عل)مناء عمتمعلة ابومعؤدعمه5ك] علأموطه عصنسء 20 الإمعتوعممك1 عملسعله اترمع؛ معممو1 
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عللامطاء ماقوع2-كمو متأمعت2-قموم ا 


علأممطكم متاوع2-ومه ا 


1 6 0 1 
النائي هيدروزياتين رايوايد تكحجد ثنائي هيدروزياتين رابيومايد لح ثائي هيدروزياتين 
ع0لأمطاء ماذقعهمء لزطتط علاومطاء وتأهععممة وطتط متتمعدم مل رطلط 


شكل )".-1١6(‏ 
البناء الحيوي للسايتوكاينين 
(1998 6أ2 لصة جنة1) 
لايوجد السايتوكاينين بشكل حر فحسب بل يوجد ضمن مكونات أنواع محددة من 
5. وقد أجريت دراسات مكثفة حول آلية أصل السايتوكاينينات في 1214 ]. ويتم 
بناء سايتوكاينينات الحامض النووي الرايبوزي الناقل 5صهتطكام]لء خللظ ) وفق مسار 
مختلف حيث أن السايتوكاينينات الحرة لاتساهم لأي مدى جوهري في عملية بناء قواعد 
السايتوكاينينات في 204 ؛. وحقيقة الأمر أن 8114 يتشكل من أريعة نيكليوتيدات 


06 


تقليدية خلال عملية النسخ لمورثات تقوم بتشفير تعاقبات ذلك الحامض النووي. إن 
الناتج الأول هو باديء أو منشيء 838/48] الذي يفتقد إلى القواعد المحورة وهو بصورة أو 
بأخرى أكبر من الناتج النهائي. وتجري عمليات تعديل 2700655108 للباديء بطريقة تشبه 
حك ال تجري ل 8004. وخلال ذلك التعديل تتحور بقايا جزيء أدينين خاصة ليعض 
5 45 !) لتكوين السايتوكاينين. وثمة إنزيم 15305161356 بمقدوره التعرف على 
تعاقبات قواعد خاصة في 874 لنقل مجموعة الإ150060]60 إلى الأدينوسين القريب من 
النهاية ('3) لمضاد الشفرة (شكل .)5١-١5‏ ومن الطريف بأن 18008 الحاوي على 
السايتوكايتين يستطيع التعرف على الشفرة ذات القاعدة المبتدئة بيوراسل 17 بالرغم 
مناأنة لايمكن تعميم ذلك دائماً. وقد .وجد أن:الأحخماض النووية الرابيوزية النافظله 
والحاوية على السايتوكاينين هي؛ 

“ممع .3 "مالم .2 “مالع .1 

"مالع .6 مارم .5 «'حللع .4 
حيث تنقل الأحماض الأمينية السيرين والفيتايل ألانين والسيستين والتريتوفان 
وليوسين والتايروسين (شكل .)55-١5‏ 


نقل السايتوكاينينات 0:6مدمه1 منتستكاه1و0 

تعد الأتسجة الإنشائية القمية للجذور هي المواقع الرئيسية ليتاء 
الشاشتوكايتيتات الخرة. ويتقل الشايتوكابتين عبن غناصن الخشب الى الحزء الحو 
وبالرغم من عدم إثيات ذلك قطعياً فإن هناك أدلة على ذلك. كذلك يمكن أن ينمتا 
الشاشوكانتين غير عتاضر اللحاء أنضنا. وخشير الدراسات نان هد اللركيات لأتننقاا 
تشكل تنورننات خرة لكن تاشكال مفحرنة. مخل راندرساندات 8015051085 أو حلركوسائرا ذا 
0010001 التي وجدت في عناصر الخشب واللحاء. 


شكل (6١-١ل#)‏ 
تركيب .184 ] للتايروسين والسيرين في الخميرة. كلاهما يحوي سايتوكاينين 


التاثيرات الفسيولوجية للسالتوكاينينات 
كستسلءلاه)09) 01 قاعع1811 لدعتع10مأسوطط ع1" 


00 
ْ 
ظ 


تقوم السايتوكاينينات يإثارة واستحثاث عدد من العمليات الفسيولوجية 
والأيضية والكيموحيوية فضلاً عن التأثيرات التكوينية. ويمكن إيجاز تلك 
التأثيرات بما يلي: 
التأثير فى الدورة الخلوية النباتية عاعلان لاعه هام 16!) 02 1مع1/6ء 1156: ويكون تأثير 
الساتتو كاندينات بالاش راك مع الأكسسيات حنك تزني تانر الأكسيات إلى 
مضاعفة 2018 بينما يستحث السايتوكاينين عملية الانقسام الفتيلي. 


60 


:- التاثير في التشكل الظاهشري 77015105676515 36] 1160108 156: يؤثر السايتوكايتين 
مع الأكسين في تحفيز إعادة التميز لبعض المزارع النسيجية النباتية لتشكيل 
الأعضاء. 

؟- الاتسساع الخلوي 13/867006مه ااء0: وذلك بزيادة لدونة 213506119 الجدر الخلوية دون 
إحداث تغير ّ مرونتها ل«إاأعتاقةا|8. 

4:- تأخير الشيخو كت ع5 01 إ10613. 

.- تحفيز حركة المغذيات 12011128008 4ع 1تأناط 13]6ئاائناة . 

1- تشجيع اكتمال تكون البلاستيدات الخضر كاأكهةام20هآطء 06 2002 كنااقط عط عاممممعط . 

آلية فعل الساتوكاشيات 05ناعى منم كام 6ه بمستمقطءء31 

كما أوضحنا في آلية فعل الأكسينات فإن هرمونات النبات تتفاعل مم 

مستقبلات خاصة إما على سطع الخلية أو ضمن السايتويلازم. هناك أدلة ضعيفة مباشرة 

بان السايتوكاينينات تؤثر بواسطة آلية مشابهة لأي من الآليات التي يعتقد بها علماء 

في فروع علمية أخرى (فسيولوجيا الحيوان. على سبيل المتال). 


الحرفف الثالثت الحرف الثاني من الشفرة الحرق الاول 
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5 052 حر كه إت م جره [ك 0 جد ده أت 0 حر دن 


شكل (18-م) 
الشفرة الوراثية المستطيلات الداكنة تعني أن 148148 ] التي تشخص الشفرات الورائية تحوي قاعدة 
محورة ذات نشاط سابتوكاينيتي عند النهاية ' 3 من مضاد الشقرة في بكتريا 2011 .1 
ظفرة النهايهة : 21 


-١ 


3 


ومن المعتقد الآن أن آلية فعل السايتوكايئين تتلخص بما يلي: 

يي راف 1 اشر كاي اس في مجر ميات له عامل وي 
يدعى عامل ربط سايتوكاينين 26606 عدنلهنط-مزه 1011© ويرمز له 8151© و الى 
تجار تحمائض الستقلات الور هوت الرائطلة 

هناك أدلة جيدة بأن السايتوكاينينات لها دور في تنظيم بناء البروتين. وقد وجد 
أنه بتفاملة الساتيو كاتيناك للانسجة فإن هذاك ريادة في محشوى النولي 
رايبوسومات 801[/1350807065. وقد اتضح أن السايتوكاينينات تنشط بناء بعض 
البروتينات وتثبط بناء بروتينات أخرى. 
يساعد السايتوكايئنين في زيادة 218218 الخاص بتشفير إنزيهيم 
ع135لا<0طقة 216 م05 طم5ز116101056-1,5-0 وعديد البيبتيد الرابط لكلوروقيل أ/رب 
لمعقد حاصد الضوء 11 16م0020 ع 0نأوعلائة1] )تاع1آ (1.1105). ويبدو أن السايتوكاينين 
درنك من .شرك 28014 الخاض يهدين الركيين فى مسر هله منابفد الشسة 
588 03[1منام 205020502 وذلك بجعل 51314 الخاص بهما أكشر اننتفر ارا 
السايتوكاينينات فى 181/48 قد تنظم بناء البروتين: كما ذُكر سابقاً بأن 18014 الذي 
تستطيع شفرته المضادة 00 من التعرف على الشفرة 00008 الميتدمّة 
جالقاعدة نا إنما مخوى على السانتركانتين. وقد اتضح أن هذا الساند وكانتين إننا 
تحتل موقها متم :| محازنا للنهاية '3 من الشفرة المضادة (شكل ,)5١-١١5‏ والذي 
قد يؤثر فى ربط 8014 مع 5004 وفي المساعدة على التعرف السليم بين الشفرة 
ومضاد الشفرة. 1 

السايتوكاينينات تقوم بتنظيم تركيز الكالسيوم في السايتوسول: وقد وجد في 
باديء الأمر أن السايجوكايتين غير فعال في نتشرط تكون تراعم الحزار يات في 
وسط خالي من الكالسيوم. ويقوم السايتوكاينين بزيادة تركيز الكالسيوم في 
السام سول وذلك ممشكهيل متملحة الصتم وإن ذلك تمكن أن مسحل تكوين 
اليراعم من خلال ارتباطه ببروتين خاص يسمى كالموديولين «لانالمضلةت ليكون 
معقد يحفز عدد من الإنزيمات أهمها: 178565! 0ز2]0]6 والتى تضيف الفسفور إلى 
مجاميع 011- الخاص بالأحماض الأمينية - السيرين عد والقادر سين 1710510 - 
للبروتينات. وأن عملية القسفرة من شأنها تفيير نشاط الإنتزيمات. ومعقد 
كالوديولين - كالسيوم يقوم بدور منظم لمسارات حيوية بّديلة ذاخل الخلية. 


خامض الأنسيسيك (4124) 20 عتواءوطه 


يعد حامض 4848 هرمون مثبط لكثير من الأفعال الحيوية. وفي منتصف 
الستينيات من القرن العشرين الميلادي استطاعت مجموعتان من العلماء في الولايات 
اللتحدة الأمريكية وبريطائيًا من تحديد خصائض مركبات مخبطة طبيعية مسؤولة عن 
كمون يراعم النياتات الخشبية. وسمي هذا المركب في باديء الأمر ابسيسين للككواه 
وفيما يعد أطلق عليه ابسيسين ١‏ 4650151081, والذي يعجل تساقط أعناق أوراق تبات 
القطن منزوعة الأنصال. واكتشفت فيما بعد مادة مشابهة عزلها 52تنهل!0 وزملائه (1535) 
من ثمار نبات القطن وسميت ابسيسين > 11 48801518. واكتشفت مادة أخرى تشجع 
الكمون كما توقف النمو القمي في بعض النياتات وقد أطلق عليها اسم دور مين متصرهآ. 
واتضح فيما بعد أن تلك المواد إنما هى مادة واحدة أطلق عليها اسم حامض الأبسيسيك 
لمث أأذاء405. (84ة) (الشكل 68-6). وقد سمى هذا المركب من قيل 1073:6108 وزملائه 
في المؤتمر الدولي السادس عن منظمات نمو النبات في عام 1137 الذي عقد في أوتاوا 
011 . 

الخصائص الكيمائية 5غ1اجءممء7 اوعتسضعغط © 


يعد المركب 34لى من مركبات سيسكوتير بينويد 565001650607010 (ذات ١5‏ ذرة 
كربون) والتي ترتبط مع مجموعة مركبات التربينات الأحادية 65معم:1/00016 
والتربينات الثنائية 2116706065 (التي تشمل الجبريلينات) وأشبهه الكاروتين 
والتربينات الثلاثية 1010:6065 كونها تتكون من تراكم مركبات خماسية ذرات الكربون 
الآيزوبرينية 150016065 (شكل .)5-١7‏ يتميز المركب بحلقة سداسية ومركز غير متناظر 
هو المسؤول عن صورتين من المشايهات الضوئية 75ندم؟ عنام متم تاسممظء وهمايميني 
الدورة /لاماهاممناءء10 زحظخ-5 أو طمن ) ]| وهو الموجود بشكل طبيعي في أنسجة النبات. 
أماالآخر فهو 8-888 أو 0884) وهذا مصنع. ومن خصائصه الكيميائية التى ترتبط 
بالنشاط الأحيائي هي: 1 
0-١‏ مجموعة كربوكسيل حرة 
0-5 حلقة سداسية تحوي على رابطة مزدوجة في الموقع » أو 8 
*- الترتيب الذري للرابطة المزدوجة لكربون ؟ من السلسلة الجانيية يجب أن تكون 
5. وأن المركب 484 2-0305 يكون فعالاً فى بعض الأحيان. وثمة مركب يشبه 8848 
يوجد فى الطحالب والكبديات 6015 نآ وله تأثير فسيولوجى مشايه ل شالف 
يسمى حامض لانيولاريك 2010 عتقة[ناقنارآ (شكل ١١5-1؟5). ١‏ 


6 


6 
, عير 
نك ل عرلا 


3 0 ل كر 
17 كا" 
| ا 0 
60011 إ 
ونون بي 


حامض أبسيسك يساري الدورة ( مصنع ) 
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شكل (6١1-سم”)‏ 
صور مختلفة من هم 


الينام الحيوي كأوع طام 181059 


لامو 1 


حامض أبسيسيك كيني الدورة 


لع عتساعوههة - (5) 


سيز- حامض الأبسيسيك 
( ذظنم ) لع عسأعوط فكت 


يوضح الشكل (5١-5؟)‏ عمليات البتاء الحيوي والأنشطة الأيضية التي يشترك 
يهاء حيث يلاحظ وحجود مسارين لعملية البناء الحيوي: 
أ- المسار المباشر حيث يبدأ بمركب ذي ١5‏ ذرة كربون فارنيسايل بايروفوسقات 


عغةامومطامهلام الإؤعصعة"1. 


فود 


ز(حكحم) 


المسار غير المباشر حيث يبدا بمركب ذي .4 ذرة كربون فايولوزانثين متطامةعة7101 


حامض عرفالونيك 


حامض الأبسيسيكسبيتا- يميتي -استر جل وكوسايل 


لأعم عتسمملهعكة عاق ردم ماع -810 لتعه عزوتعوطم 
اقتران 
15 كربون مسار مياشر 15 ذرة كربون 
فارتيسايل بايروقومفات م ب ات خيند حامض الأبسيسيك 
عأقطررومطممرزم الإمعتصدر ”قاعم عتواعوطم 
ب 000 3 
5 
صب 1 ذرة كربون ا 
زانتوكسين 
1 0 و أكبدة 
مار هيو أشباه كاروتين متدممطاموا ١‏ 
5ل ممع ومو 
- 
- 
اد 
- 
0 كربون 0-0-5 
- 
فايولوزائتين ١‏ 
متطامدحداوز؟ 
حامض الفاسيك 
لمعم عأعووداط 
4- ثداتي هيدر وحامض الفاسيك 
لع عأعفة طحم لترطلط - 4 
شكل )”-١6(‏ 


البناء الحيوي ل 84ل والأنشطة الأيضية التي يشترك بها 8134 وهدمه 
(1998 ,كعواعت له خنه 1) 


أما مسارات الأيض الهدمي 080360011552 فتشمل اقتران 888 مع الجلوكوز لتكوين 
“عاق الزقمعناع-8-10 - حظف»: أو عمليات أكسدة لتكوين حامض الفاسيك 2010 2035616 وحامض 
ثانى هيدر وفاسيك لنعة عءزعددام0:0تزطزنا. 
1 تدل معظم الدراسات أن 84ث يُبنى في البلاستيدات الخضر للنسيع المتوسط 
ويقوم 11م العالي في المساعدة في تراكمه. 


(1م) 


نقل وتوزيع خامض الأسيسيك خظى 1ه دمنغسط1 015 لسة أرممكصدء1 

ينتقل 484 فى عشاصر النقل كافة: لكنه أكثر توافراً في اللحاء. وتشير 
الدواسنات اتشسان التطاكن المشعة نان فظة. يتخقل إلى أعلئ النبات رإلى الخدرر 
كذلك. ويتاثر توزيع 884 بعوامل خلوية, وبالتالي فإن 8848 المرتبط بالبروتون 
(88813) ينفذن بُحرية عبر الأغشية لكن الأيون السالب :484 لايمكنه ذلك وعليه فإن 
الرقم الهيدروجيني يؤثر في عملية توزيعه يين عضيات الخلية: فإذا كانت العضيات 
عر ]1 سات فى راق 

التاثيرات الفسيولوجية والكيموحيوية لحامض الابسيسيك 

فخطذ ]0 ماعع ]8 لدعتمسمعطء810 لمهة لدعاع207:51010 ع 1' 

تشعل تلك 'التأخيرات: 
1- الثهة 1؟201 0 

يدعى هذا الهرمون أحياناً بهرمون مثيط النمو ء3هصصوط عه)أطئطه1 /0708. حيث 
يقوم بتثبيط النمو المستحث بالأكسين وذلك يإعاقة إفراز البروتونات ومثع تحميض 
الجدار الخلوي واستطالة الخلايا. 
؟- كمون البراهم والبذور لإعمقصع120 لعء5 لمه لد 

أقترح بأن هذا الهرمون هو هرمون مس للكمون عامصم]ا 08أع12010-/إ1000811: 
لكن محتوى 884 في البراعم لايرتبط دائماً مع درجة الكمون. وهذا التناقض يؤكد 
التداخلات بين 4884 وهر مونات النمو الأخرى لأن عملية النمو وكمون البراعم تكون 
منظمة بوساظة التوازن نين مخنطات الشمو مكل 84 ومنشطات التمو مكل 
السامتوكاتشنات والحبردلنتات: 

من جانب آخر فإن الصفة المميزة للبذور هو عدم النمو حتى تتحقق الظروف 
اللازمة للإنبات. ويبدو أن هناك علاقة بين المسستويات الداخلية ل 8848 والحالة 
الفسيولوجية للبذرة. وتحوي البذور الكامنة الجافة عادة على تركيزات عالية من 8184 
مما هو موجود قي البذور غغهير الكامنة. وقد لوحظ أن محفزات النمو مثل 
السايتوكاينينات والجبريلينات تزداد كميتها أثناء إنبات البذور. وكما هي الحال في 
كمون البراعم فإن التوازن الهرموني وليس تقلبات التركيزات لهرمون مفرد هو الذي 
يسيطر على عملية الانتقال من الكمون إلى الإنيات. وقد استنتجت الدراسات أن 888 
يثبط بناء إنزيمات التحلل المائي المعتمدة على الجبريلين وذلك بتشبيط نسغ 101018 
الخاض"نيها: 


)601١؟(‎ 


'- كركة الغور امعسء+ه31 امأمسمام 
تحت ظروف قاسية يمر بها النبات مثل الإجهاد المائي والملحي والتجميدي فإن 

الثغور تُغلقء ويبدو أن ل 884 دور في الإجهادات التي يتعرض لها النبات مما دعى 

علماء قسيولوجيا النيات أن يطلقوا أده اسم هرمون الإجهاد 565859. إن عملية 

غلق الثفور تحت ظروف الإجهاد المائي مثلاً إنما هي للحد من فقد الماء بواسطة النتح. 

ويبدو أن تراكم 884 يساعد في عملية الغلق. وهناك عدد من الآليات التي يؤثر بها 

4ك في التحكم بفتح الثغور وغلقها والسيطرة على المحتوى المائي في النبات: 

)١(‏ وجود مستقبلات خاصة ب هله على السطح الخارجي للأغشية البلازمية وبالتالي 
فإن 484 قد يسبب غلق الثغور بتعديل القنوات الأيونية ونشاط المضخة 
البروتونية. 

(؟) تحوير خضائص الأغشية البلازمية بحيث يزداد تدفق الماء وامتصاص الأيونات فى 
منطقة الجذر. وعليه فإن 8884 ينظم انتفاخ الخلايا ليست بالحد من النتح عن 
طريق غلق الثفور وإنما بزيادة تدفق الماء إلى الجذؤر. يؤدي 484 إلى زيادة 
التوصيل الهيدروليكي (إنقاص مقاومة الماء) وبتعجيل امتصاص الأيونات حيث 
يهبط التدرج في الجهد المائي بين التربة والجذور. وقد أوضحت بعض الدراسات 
بأن 484 يحفز نمو الجذور لزيادة كفاءة عملية امتصاص الماء ويكبح نمو الأوراق 
لإنقاص فقد الماء. وهذه بحد ذاتها تعد صفة تأقلمية تحت ظروف الجفاف. 

(5) قد يؤثر 84 في غلق الثغور وذلك من خلال التحكم في الأحداث المسؤولة عن 
حركة الشفور. وستكون هناك مناقشة حول ذلك في الفصل السابع عشر. 

4- إنقفصال الاوراق والشسخوخة ععمععوعمة5 لمه ممزوواعوطق 
كماهو معروف فإن 888 قد عُزل على أنه عامل مسبب لانفصال الأوراق 

160 ع لأكلاةه - 0وأوةقك4155, بيد أن ذلك قد ينطبق على عدد قليل من الأنواع النباتية حيث 

أن هر مون الإثيلين هو الذي يسبب انفصال الأوراق. كذلك فإن ل 888 دور في تعجيل 

شيخوخة أعضاء النيات من خلال تنشيط تحلل الكلور وفيل والأحماض النووية 

والبروتينات. 

0- تنظيم بناء البروتينات دزدعطام 2ر5 ستعامع أو سمؤملسوع8# 

لقد أوضحت الدراسات التي أجريت في السنوات العشر الأخيرة بأن 888 يؤثر 
في بناء البروتين تحت ظروف عديدة منها الحرارة والبرودة والملوحة وشح الماء. ويبدو 
أن 884 يؤثر في سيطرة النسخ المؤدي إلى بناء بروتينات جديدة. وبالمقابل فإن 84م 
يكبظ إنزيم الفادأميليق المنتعمت بالميزيلين يتقليل عسكرياك 8016« وتشتير 


)018( 


الدر اسسات! الحر نة الخاصصة يتحتظم غيل المورك بواسطة الهر مفونات ثأن فظلة مثلا 
يستحث تشفير البروتيسنات الغنية بالجلايسين فضلاً عن تشفير منشط المورث 
0167منمعم 6م66 في نبات القمح وثمة دراسة أخرى قد وصفت مورثاً في نبات الأرز عءن1 
المستحث ب 8ش أو الإجهاد المائي. 


الإقلين عمءاءرااظ 


وهو غاز هيدروكريوئي ذى تركيب كيميائي 02114: ويعد هر مون نباتي منذ فترة 
قصيرة:ء لكن أولى الإشارات التى أكدت أن الإثيلين مُنتج طبيعي لأنسجة النبات جاءت 
من قبل 00058185 )١151١١(‏ الذي لاحظ بأنه 0 مع الموز في حاوية 
واحدة فإن الموز ينضج قبل أوانه. واستطاع عهة© (4؟5١)‏ أن تشخص الإفطلين كسمسانناً 
كناتج طبيعي من أيض النبات وبسبب تأثيره في النبات فقد صنف على أنه هرمون. 
ولكن في العام 8 استطاع 8نا8 وى 11103228 من تحديد الكثير من ملامحه 
وخصائصه ياعتياره أحد منظمات نمو النبات. 

يتكون الإثيلين في العديد من الكائنات الحية ويتحرر بسهولة من أتنسجة 
الخباتات الراقية ا يؤثر فى أنسجة أو أعضاء أخرى. ويوضح الشكل (5١-5؟)‏ 
التركيب الكيمياتي للإثيلين ويعض المركبات المشققة منة ونتائج آكسدتب. 
البناع الحيؤي و5ذوعط ام (و815 

يعد الحامض الأمينى الميثيونين 206100186 هو الباديء لإنتاج الإثيلين. ويوضح 
الشكل (15-10) التفاعلات التفصيلية للبناء الحيوي للإثيلين وكذلك تفاعلات خاصة 
بتنظيم وجوده في جسم النبات. وإن من أهم العوامل المؤثرة قي بنائه: 
حالة التمى والتكوين: 
؟- الطظروفالنيكية. 
+“- هرموتات التيات. 
4- الأضرار الفيزيائية والكيميائية التي يتعرض لها النبات. 
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0 21 كن 


سكاس 0-6 11 
0208 ع6 ع 10 ب للا 2 6 0 
2 1 5 
جلايكول الأثيلين أكسيد الأثيلين الأثيلين 
اممنراع عمعاوطاعر علتده عمعءاجطاسا عدءاوطاظ 


0 ل -3 زه 2 5 
11000-00013007 سد اعم ون رح 0 ير 4 الاتسفاكت 0 
ثاي أكسيد حامض الأكساليك ك 0 7 
الكربون أكسيد الأثيلين الأثيلين 

: علتعده عسمعلاج18 عماجل 
شكل (6١-ه"”)‏ 


التركيب الكيميائي للإثيلين والمركبات المشتقة منه ونتائج أكسدته 


تعد مرحلة نضج الثمار من العمليات التكوينية التي تُنظم بواسطة الإثيلين. 


وتزداد بعض المواد والإنزيمات في الثمار كلما اقتربت من النضج. فبالإضافة إلى الإثيلين 
وى كع عتالإمطاتهةه -1-عمومهرمماعء له -0 للك -1 (400)ء هن اك الإنزيم المكون 
للإثيلين عتاتلإتمظ مصنصده1 عمعابر8 (858)تزداد جميعاً خلال نضج الثمار (شكل 


وللا؟), 
كذلك فإن شتى أنواع الإجهادات التى يتعرض لها النبات مثل الفيضانات 
والجفاف والبرودة القاسية فضلاً عن الجروح من شأنها الإسراع في بناء الإثيلين حيث 
تحفز التفاعل: 


-8116-1م170ج0 اعلا -مرتدة -1 (لمم) ‏ جب عسنومتطاعمر بزإوموعلخ-5 (الذ5) 
610 عنالإءامطاقةه 


(13م) 


مرضي كر صر 
للمحدره) يم 


ام -بناء امسق باوج 


الام دناه 
اوضر 
يياتتعسير جمصس و ماكو ابص ع ل جا لاتيوحس كبهر سراح لسعب 
ع » يفل زاكع ربا بمنروووه ل «لغ21 رج كجزن مسج امه زناه 
ابس ) جم ريص و جسم ايوم كام “انو وه 
مم - ود 
اكير اموسر التوكم 


17ل 
407 


ى- م490 ببرمتروصى] -ق 


حومم ] - كس أب “إنوم او 
بي بوم مادق إشاديو رفس رده 


صعب مردمر د جع السلل د دهم 
لاحن كنسواوفة 


010 


ج356 و4درة 
انق 
لاء 4 1١4‏ 
ااحمن. تعدو 7 
نينا 1 
جد “01نم بأو سدروغيرو رم مسيعدرد وديم الله يتف 
ميم 

: 8 ) 9 
لو اي يي 0 رن اواج امسر مرهي وجرا ج70 


جيه كتبحم 


ع اتمسسمم 


لاس زعم دوم يمره وديم 


ناريك تفي 


مسي 
و مكبحب 
عدص ليم 


]لاسب جلمد ةم سم . موبو مهاد وديم (باجت) 


جببس و اليم الم و ج66 جومم 1 ع 


قي 


اجن ممروومم 


عنس ب و االد بمدم 
جو 

سعدا ارما (يلن 
بغي عسوأو 


الأثيلين أر 15715 ز “ع ام) 


عع زر تعامسه) 


1 5-0 
14 12 10 8 7 4 1 0 
ايوم بعد الخماد 
شكل (9-16") 


التغيرات الحاصلة في 44)0)0 ونشاط الإنزيم المكون للاثيلين 5115 وتركيز الإثيلين أثناء نضج ثمار نوع من التفاح 


ومن جانب آخر فإن الأكس.ين يعجل من بناء الإثيلين حيث يساعد في تحويل 541/1 
إلى ©©8. وقد وجد أن مشبطات البروتين تقوم بإيقاف بناء 406 وإيقاف بناء الأكسين 
الذي يستحث بناء الإثيلين, وهذا من شأنته أن يؤكد بأن بناء إنزيم 8025856 80000 بسيب 
الأكسين إنما يؤدي إلى يناء الإثيلين. وقد تاكدت العلاقة بين الأكسين والإثيلين في 
دراسات حديثة حيث زاد 8014 5900356 800 في الثمار استجابة للجروح ومعاملة 
الأكسين. 1 

الاستجابات الفسيولوجية للاثيلين عمعاتطاظ آه دعكعسمردع1 لوعاع10وأووط" عط 

ويمكن تلخيصها يما يلي: 

-1١‏ انفصال أعضاء النبات «موأوواءوطق. 

5- الانحناءه (الالتواء) السفلية للأوراق 58103509: حيث توصف حالة انحناء الأوراق 
إلى الأسفل الذي يحصل يسبب نمو الجزء العلوي من السويقة أسرع من تم الجزء 
السفلي. 

ا الاستجابة الثلاثة 1650075 عام1:1: وهي استجاية بادرات البسلة (البازلاء) الشاحبة 
للإثيلين وذلك بتخفيض معدل الاستطالة وزيادة الاتساع الجانبي ويؤدي ذلك إلى 
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انتفاخ المنطقة تحت القمية. 
#- كمون البراعم والبذور لإ7ةتتومل لع56 لة لناظ 
6- تشجيع النمو وتكوين الجذور 05120015 ته تاءعنلهآ 0لهة «متاهمممم لطلاننه:) 


5- التزهير متنترع:110 
/ا- شيخوخة الأوراق والأزهار ءءمعءدء2ءة 2087 لمة كوعم] 


آلمة فعل الإثطين دمناعة4 عدءاروطاكا 5ه مسعتصقطءء]8 عطل 

أوضحت دراسات عديدة بأن الإثيلين يتداخل مع مستقبل حاوي على الزنك أو 
النحاس. وعند استعمال إثيلين مشع (06160آ) فإنه وجد مرتيط مع جهاز جولجي 
(الدكتيوسومات) أو الشبكة الإندوبلازمية. ويمكن تثبيط هذا الارتباط باستعمال 
الإنزيمات المحللة للبروتين والذي يوحي بأن مستقبل الهرمون ماهو إلا بروتين تام في 
الغشاء. 

وقد قدمت أدلة كيميائية تشير بأن مستقبل الإثيلين ماهو إلا بروتين حاوي على 
النحاس الذي قد يكون معنياً بأكسدة الإثيلين حيث قد ترتيط آلية فعل الإثيلين مع 
تحوله إلى أكسيد الإثيلين وجلايكول الإثيلين امعلااع عمةالاطاظ. 

ومن أهم العمليات المعقدة التي يشترك بها الإثيلين هي عملية نضج الثمار. وأن 
سسادة حلسين لهذ الخوية المربيطة مع التضع إضا ند امن عع ,ماده قشاط إدريناك تخلل 
الكريوهيدرات مثل: عكهاناااعن) ى ع5ة80مساءة[وعلزاه80 التي تسهل تفاعلات التحلل المائي 
للسليولوز والبكتين على التوالي. وخلال نضج الثمار فإن الإثيلين يعجل من تراكم 
4اللس خاص بالإنزيمين أعلاه. إن تلك الملاحظات تشير بوضوح إلى أن الإثيلين ينظم نسخ 
المورثات المسؤولة عن تشفير إنزيمات هضم الجدار الخلوي (شكل 6٠١حم؟).‏ 


كخم 


نسخة أولية من 18004 
حويصلات افرازية 


شكل (6١-م"؟)‏ 
نموذج افتراضي لعملية استحشاث بناء إنزيم 11356ا[061) بوساطة الإثيلين خلال نضج ثمرة الأفوكادو 70800.م/ 


60) 


مركيات عديدة الأمين 12019320125 


عديدة الأمين مجموعة من مركيات تحوي واحدة أو أكثر من مجاميع الأمين (شكل 
5-8). شينى هذه الموكبات من الأحفاض الأمينية أرجينين, ولايسين. كذلك فإن اليناء 
الحيوي لمركبات سبيرمدين 50611010126 وسبير مين عمتصوعءم5 
كبريت - أدينوسايل ميثيوثئين عمنهوأطاعص الاوهمء5-20,: والمركب الأخير ماهو إلا مركب 
وسطي في عملية البناء الحيوي للإثيلين. توجد هذه المركبات عادة مقترنة مع مركبات 
مطرلة مثل حامض الكوماريك 2010 0010108360 وحامض الكافيك 3010 8/180©. وقد وجد أن 
هذه المركبات ترتبط مع الأحماض النووية بسهولة: وهذا يعني أنها تؤثر في بناء 
ونشاط الحرننات الكسسرة نهذ عن التاثدر فى نفادية الامش كذلك فإن عد الأمين 
بيوتريسين 680106]نا يؤدي دوراً في دن لساك الضوئي لبعض نباتات اليوم الطويل 
قأةاط 103 1.078 (1) والذي وجد بتركيزات معينة في اللحاء مما يوحي يأنه محقز 
للتزهير في تلك النباتات. ١ ١‏ 


براسينات 181255105 


وهى خليط من مركبات تسمى نا براسينوستيرويدات 872551205]650105 والتى 
توجد ل الأغشية البلازمية. ومن أهم تلك المركبات براسينولايد 01م مك8 
الذي يوجد بتركيزات طفيفة في مختلف أعضاء الثبات. تؤثر هذه المركبات في 
امسسطاك الحانيا للسدريقة فحت القلق ا راسير تقول العويا رهز عسل بالشفارن مم 
الأكسينات في إبداء التأثيرات التنشيطية للنمو (شكل .)4.-١5‏ 
كوؤمارين 103112نا0 0 


وهى مجموعة من مركبات طبيعية من لاكتونات غير مشبعة 85م)عد! 10058012160 
والتى تُشتق من الحامصن الآميتى فيتائل الانين: توحد هذه المركنات فى الثياتات 
لز عاض رلكنها رحد مشكر حلم فى السفر لات و لسر تعر ى إلنها الرامفة الخاظة 
الموجودة في القش الجديد. وهي مركباة مشبطة لاستطالة الغمد الورقي للشوفان 
الناجمة عن الأكسين. بيد أن للتركيزات الطفيفة من هذه المركبات تأثيرا محفزا للنمو. 
كذلك فإنها تثبط الإنبات وإليها يُعزى كمون البذور (شكل .)41-١5‏ 


(51ه) 


الفايتوكروم 010 قطء3:]0ط2 


معنى كلمة فايتوكروم صبغ نباتي. ومن بين الصبفات التي تحث الاستجابات 
الخاصة بالتشكيل الضو ني 508626515م200]01501 في النباتات تلك الصبغات ذات الأهمية 
القصوى والتي تمتص الضوء الأزرق والضوء الأحمر. والمستقبلات الضوئية الخاصة 
بالضوء الأزرق يمكن ملاحظتها في حركات الثفور والانتحاء الضوئي 552أم0ا2000. وفي 
هذا الجزء سنركز على المستقيل الضوئي الخاص بالضوء الأحمر والذي يسمى 


الفايتوكروم. 
وال -, ( ي013) ) - لم18 - والا - 4 ( يان ) -1لة - ر  (‏ 013 ) - الوا 
بيوتريسين سبيرميدين 
مداع عع باط 1ل تسضعمه 


ولا - : (: 011) ) - 1131 - , ( : 013 ) -1113 - و( 0101 ) - لأولا 


عستسرء مر 


شكل (6١1-هم)‏ 


مركبات عديدة الأمين 01125عة/إ201 


(55م6) 


ف 


شكل )1.-١6(‏ 
أحد مركبات البراسينات 12813581118 


) 7 !! -_- حل 11:60 
ا 7 
3١/7‏ ع -ع 00م 5 لآ 
1 0-55 بوم 


ترانس _ حاهض سيناميك سكوبوليتين 
لع عتأسهقمسلن) - ميرم ماع اممء8 
شكل )4١-١6(‏ 


من مشتقات فينايل ألانين عمتصقلة انزجع 


مركبات كومارين 001011113311185 


(؟5م) 


كومارين 


نا00) 


تركيب الفايتوكروم وخصائصهة عصسوعطءو)وط0 04 كعناترعروعط همه عستالعيمد 
لقد شُخص الفايتوكروم كمركب كيميائي ووضع له اسم في عام 1404. وكان 
لاكتشاف تأثير الضوء الأحصر (.10 - .58 نانومتر) على التشكل الظاهري 
9 فى الثبيات وانعكاس هذا التأثير باستعمال ضوء ذو موجات أطول 
04-15 شائومتر) والذي يسمي طبوء أحمر بعيد 520-64 من دور كبير في قهم هذا 
المركب. ومن الظواهر البارزة في هذا المجال هو إنبات بذور الخس تحت تأثير الضوء 
الأحمر والأحمر البعيد: حيث لاحظ علماء فسيولوجيا النبات أن الضوء الأحمر ينشط 
إنبات بذور الخسء بينما إذا شععت تلك البذور بضوء أحمر بعيد مياشرة بعد التشعيع 
بالضوء الأحمر فإن التأثير يصبح معكوساً حيث يُشبط الإنبات. ويمكن أن نستنتج أن 
المستقبل الضوئي لهذا النظام لابد وأن يكون منعكس ضوئياً بمعنى أنه يغير خصائصه 
الامتصاصية (تغير اللون) بعد المعاملة بالضوء الأحمر والأحمر البعيد. وبالقعل فإن 
الفايتوكروم في النبات النامي في الظلام يكون بشكل يمتص الضوء الأحمر 8 الذي 
يمتاز بلون أزرق والذي يتحول بواسطة الضوء الأحمر إلى شكل يمتص الضوء الأحمر 
البعيد :28 والذي يمتان بلون أخضر مزرق. والشكل :]2 يتحول إلى 8# بواسطة الضوء 
الأحمر اليعيد. 


ويوضع الجدول (15-؟) نتائج أبحاث أجريت على بذور نبات الخس. 


وتؤكد نتائج الدراسات حول الموضوع أن الشكل :276 هو الأكثر نشاطاأً وهو المؤثر 
في مختلف الفعاليات الفسيولوجية بينما العكس في حالة الشكل :8. ويوضح الشكل 
(5-15؟5) ملخصاً للعمليات المنظمة لتحول الفايتوكروم في الخلايا. 


ودراسة التركيب الكيميائي للفايتوكروم تؤكد أنه يروتين مرتيط تساهمياً مع 
حامل صبغة 201:6م20100) وهذا بمشابة سلسلة مفتوحة من بايرول ر باعي مهما 1 
(شكل 6١-5ة).‏ لكن الفايتوكروم في حقيقته مزدوج 10067 مؤلف من وحدتين 1 ,11 
5 وكل وحدة مؤلقة من حقلين 120538115 الأول (4) بمثاية حقل رابط لحامل 
الصبغة بينما الشاني (8) بعشابة حقل صغير غير حامل للصبفة (شكل .)44-١5‏ ومن 
الجدير بالذكر فإن شكل الفايتوكروم قد يكون مهماً لأداءورظيفته في الخلية حيث أنه 
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للحقول غير الحاملة للصيفات (5هئةصرهك 8). 


جدول (8١-؟)‏ 


السطرة على إنيات بذور الخس بواسطة التشعيع بالضوء الأحمر 1860 والضوء الأحمر البعيد 106-560 


0 
احمر - أحمر بعيد - احمر 


أحمر - أحمر بعيد - أحمر - أحمر بعيد 


ا د ا ا عد اس 


ل ا ري اع ا عد 


(1983 بمقطائك/الا حمه متاباع12) 


آلية قعل الفايتوكروم دوناءعة 1ه 8100 عسروعطء6اوطط 


يبدأ عمل الفايتوكروم بامتصاص الضوء بواسطة الصبفغة وهذا يؤدي إلى تغير 
في الخصائص الجزيئية له بحيث يمكن أن يستحث سلسلة من التفاعلات الخلوية التي 
تنتهي بتغير في النمىو. وتشير الدراسات أن الفايتوكروم مرتبط بالأغشية اليلازمية 
بعد التشعيع بالضوء الأحمر أما الخلايا غير المشععة فإن أغشيتها تكاد تخلو من 
امرك روا اط لسع لحقي سير ل شاف الحيد الح بلس در 
الأغشية وهذا بالنتيجة يُغير تدفق الأيونات. ومن الملاحظات يهذا الخصوص هو أن 
الضوء الأحمر يستحث التدفق إلى الداخل 12/10 للكالسيوم عند الأغشية البلازمية 
لخلايا الشوفان. وأن الاستجابات المنظمة بالكالسيوم 765000565 60ا3اناو: - **08 تحتاج 
بروتين رابط للكاليسيوم أعأ0م عقتلمنط - *87©. ويعد كلموديولين 031:3000112 من 
البروتينات التي توصل التفيرات الصغفيرة لأيون الكالسيوم إلى استجابات 
فسيولوجية رئيسية. وللكالموديولين ألفة عالية مع الكالسيوم حيث يتحول إلى شكل 
منشط والذي يحفز كشير من الإنزيمات المنظمة وعليه يمكن وضع تصورات لدور **08 
في استجابات القفايتوكروم 


)05( 


امستجابات فسيولوجية 


مثل ححث الانيات 


وتكوين الارراق والبراعم 


التحول الليلي 


شكل (6١5-1غ)‏ 
ملخص لبعض خواص الفايتوكروم في الخلايا 


فإلنا 

1 18 

1 0. 

0 << سي 0 
2 نإ 82 
شكل (0١1-مع)‏ 


كيب الفايتو حيث يبدو بمثاية سلسلة رحه با 5 تبط تساهمياً مع بروتين 
ثاية هُ مفتو من بايرول رباعي مرتب 2 
تركيب الفايتوكروم بيث يبدو جناب 


)959( 


شكل (86١-2ع)‏ 
تركيب المزدوج 10112167 الخاص بالفايتركروم 
(1998 خععاعتة سه عنه1) 


-١‏ يشجع ]2 زيادة *082 في العضيات الخلوية. 
2-9 يعض الإنزيمات المحفرة ب 8 تتهفر أيضأً بالعالرديولين: 
“- مثبطات الكالموديولين لابد وأن تتداخل مع بعض الاستجابات المتحفزة بالضوء 
(شكل 6١-6غ).‏ 
ومن جانب آخر فإن تثبيط الاستطالة الخلوية يواسطة الضوء الأحمر قد ترتبط 
بدور كالموديولين المنشط بالكالسيوم الذي يسيطر على ء6ه15/ه - “022 الذي يضح *087 
إلى جدار الخلية النباتية. وهذا من شأنه أن يثبط بعض العمليات الكيموحيوية اللازمة 
إلى ليونة الجدار الخلوي واتساع الخلية (شكل .)45-١5‏ 


(17م) 


ت كيز منخقض 
من الكالسيوم 


ر اقل من *10 مولار )» 

الإتزيمعات 
عوممك! معادم ”ا 
وعدداام 09 كالوديوا 0 غير نشط 


#عدمتا صخل + إنزيم غير 1 ْ 


لبن 2 عالي 

معقد #السيو كالموديوا 
تأثيرات ورائية مظيرية جح 1 من الكالنيوم 
عاك عزيعوعيووطا موك 1 16 ا : 


معقد الإنزيم _ كالسيوم _ كاموديولين 
نشط 


شكل (6١-ةغ)‏ 
غوذج افتراضي لأحداث متحفزة بواسطة تنشيط الفابتوكروم 


(4؟0) 


شكل )65-١6(‏ 
نفوذج يوضح تنظيم الفايتوكروم لتمدد الجدار الخلوي بواسطة كا موديولين منشط بالكالسيوم 


(59ه) 


الفصل السادس عضر 


التحكم في التزهير 


75 01 002501 ع 1' 


تتضمن دورة حياة النباتات الزهرية طورين أساسيين هما: 
طور الثمو الخضر يي 25م طاأللامعع علللأواعوء17 
ب - الطور التكاثري 1835م علانأءنال10م1 

وقد يكون هذان الطوران متميزين في بعض النباتات كالقمح وتباع الشمسء» 
حيث ينتهي نمو المجموع الخضري بنورة زهرية 104056506066. إلا أن هذا التميز قد لايكون 
واضحاً في نباتات أخرى مثل الفاصوليا والطماطم حيث تتكون الأزهار أبطياً مع 
استمرار نمو المجموع الخضري. وبالرغم من ذلكء فإن هناك في كل الأحوال حدود معينة 
للخمو الخضري في تلك النباتات. 

تجري عملية الانتقال من طور النمو الخضري إلى الطور التكاثري بطريقة مثيرة 
(دراماتيكية) 10120806 والتي تشمل تغيرات فى نمط التميز 111160012000 عند منطقة 
الأنسجة الإنشائية القمية والثي تؤدي إلى تكون وتطور الأمضاء الزهرية من أوزاق 
الكأس والتويج فضلاً عن المتوك والكربلات. وتجري عملية الانقسام الميوزي 24610515 في 
التراكيب الأشخيرة لتكوين حبوب اللقاح والأكياس الجنينية فيها. وباندماج الأنوية 
الذكرية والبيضات تتكون الأجنة التي تعيد دورة الحياة ثانية. 

تشترك في عملية التزهير تركيبات متخصصة مختلفة تماماً عن التركيبات 
التي تساهم في طور النمو الخضري. وتدعى الأحداث التي تجري في قمة المجموع 
الخضري لإنتاج الأزهار بالإثارة الزهرية 67/002008 [11013. وتختلف النباتات في توقيت 
التزهيرء فقد يرتبط ذلك مع عمر النبات وحجمه والذي يسمى بالتنظيم الذاتي 
0 ناع6 107012015ناث. بيد أن بعض النباتات تحتاج إلى إشارات بيئية خاصة والتى 
يُطلق عليها بالاستجابة النوعية أو الإجبارية؛ 6هعناط0) ع5هووعه: ع«اتهاناه0, كما فى 
نبات الشبيط 51711110701 1]0711[11117171, وثمة نباتات أخرى تسرع في عملية التزهير 


06) 


بإشارات بيئية معينة إلا أنها في نهاية الأمريمكن أن تزهر بغياب مثل هذه الإشارات 

والتى يطلق عليها بالاستجاية الكمية أو الاختيارية (علاللةأناعة) عكمممدع1 03001211076 كما 

فى نباتات الحبوب الربيعية 0616415 58028. وتعتمد عملية التزهير في المجموعة الأخيرة 
على أنظمة تزهير ذاتية وبيئية. وعليه فإن عملية التزهير في النباتات الراقية منظمة 

بواسطة نوعين من العوامل: 

1- العوامل البيئية 5 لنأنعدصروم801: مثل طول النهار ودرجة الحرارة. وتدعى 
آلية استجابة النبات لطول النهار لإحدات التزهير بالتأقت الضوئي 
زعم 0 . أما آلية استجابة النبات للبرودة لإحداث التزهير فشدعىن 
بالارتباع 204108آلةهم/. هذا فضلاً عن عوامل بيئية أخرى مثل الإشعاع الضوئي 
8 ]ع نآ والإجهاد المائي ووعاة 1عا الا . ١‏ 

ب - العوامل الداخلية 5 و5لا0ء57008: مثل الإيقاعات اليومية 5تصطالاط مقتلةء:ك 
والهرمونات 21020865 والمفذيات 5أ(ء انال 

إكتمال نمو النبات 851261721 أصقاط 

يوصف التبات بأنه حديث أو غض طاذم6«ناآ عندما يكون في الطور الخضري من 
الخمو الكنة مسح مكتسل التو حسما تدخل مرحلة انا الأرهان وإكناء عملية 
الانتقال من طور الحدائة ]اصع انال إلى طور اكتمال النمو 1013]0119 لايد من حدوث 
تغيرات في الخصائص الخضرية. وتشمل تلك التغيرات الشكل الظاهري للأوراق 
وترتيبها على الساق والقدرة التجذيرية 9]ز»ةم02 18000178 وغيرها. والنباتات التي 
أكملت مرحلة الحداثة فإنها تدخل مرحلة اكتمال النمو باتجاه التزهير جع بد 10-11 ووه مع م11 
. ويمكن مناقشة بعض الجوانب الخاصة باكتمال نمو النبات: 
أ - التغيرات في القمة النامية «ءمخ إمدمط5 هذ دععسهط0: تمر القمم النامية للمجموع 
الخضري للنباتات الزهرية بثلاث مراحل تطورية وهي: 
-١‏ طور الحداثة عكقطم ملاوع انال 
*- طور البلوغ الخضري عكقلام علاتأواععء؟ أأحلكث 
- طور البلوغ التكاثري ع5قطم علاناعنلمومع2 )انالف 


والفرق الرئيسي بين طور الحداثة وطور البلوغ الخضري هو أن الأخير يمتلك 
القدرة على تكوين التراكيب التكاثرية. كذلك فإن عملية الانتقال هذه تتزامن في الغالب 
مع تغيرات في شكل الورقة وترتيب الأوراق وتكوين الأشواك والقدرة التجذيرية فضلاً 


(081ه) 


عن قدرة الاحتفاظ بالأوراق خصوصاً فى التباتات النفظية 261010005. وتحدث تلك 
التغيرات في مختلف أنواع النباتات خصوصاً النباتات الخشبية. وتبدو عملية التحول 
تدريجية (شكل ,.)1-١15‏ حيث أن التنظيم الزمني للمراحل الثلاث ينعكس على التدرج 
المكاني للحداثة والبلوغ على طول المحور الخضري. وبما أن النمو الطولي محدد في 
الأنسجة الإنشائية القمية فإن الأنسجة والأعضاء الحديثة تتكون أولاً عند قاعدة المجموع 
الخضري وتليها الأعضاء الخضرية البالغة وأخيراً التراكيب التكاثرية (شكل .)5-١5‏ 
وتتراوح فترة طور الحداثة من عدة أيام في النباتات العشبية وحتى عشرات السنين فى 
النباتات الخشبية. ومن الجدير بالملاحظة فإن التراكيب الخاصة بطور الحداثة تشغل 
معظم جسم النبات في النباتات الخشبية وتتركز التراكيب الخاصة بطور البلوغ 
الخضري والتكاثري في المناطق الطرفية والمحيطية للمجموع الخضري. 

أوضحت الدراسات والبحوث أن وصول النياتات حجماً كبيراً يعد أكثر أهمية 

من العمر الزمني في تحديد عملية الانتقال إلى طور البلوغ. فقد وجد أن الظروف التي 

تعيق النمو مثل نقص العناصر والضوء المنخفض والإجهد المائي ونزع الأوراق 
16 فضلاً عن درجات الحرارة المنخفضة يمكن أن تطيل فترة طور الحداثة وأن 
تسبب إعادة طور الحداثة 608108 /اناك8 للأغصان البالغة. وبالعكس من ذلك فإن الظروف 
التي ت تشجع النمو النشيط من شأنها أن تعجل من عملية الانتقال من طور الحداثة إلى 
طور البلوغ والتزهير. وقد وجد أن النبات لابد وأن يصل حجماً معيناً حتى يمكنه 
الاستجابة إلى محفزات التزهير 
ب حركة المغذيات والهرمونات إلى قمة الساق 

تاعمرة أممطذ عطا 0) وعسمصرهمآ؟ لمج كأسمعتماس[8 1ه أسعمع و31 
تتطلب عملية الانتقال من طور الحداثة إلى طور البلوغ مشاركة عوامل عديدة 


-١‏ دور المغذيات: يؤدي تجهيز الكربوهيدرات إلى قمة المجموع الخضري دوراً مهما في 
عملية الانتقال إلى طور البلوغ. ويبدو أن تجهيز المغذيات يساعد في زيادة حجم 
القمة النامية. 

؟5- دور هرمونات النمو: دلت نتائج البحوث والدراسات التي أنجزت في السنوات 
الماضية يأن المعاملة الخارجية للنباتات بالجيريليغهات قث كنامممع ه13 
من شأنها إسراع عملية التزهير فيها وهي في طور الحداثة. كذلك تعزز دور 
الجبريلينات الداخلية 085 8000860005 أيضاً في عملية التزهيرء حيث أن 


655 


المعاملات التي تشجع التزهير في بعض النباتات (الصنوبريات مثلاً) مثل إزالة 
الجذور وتقص النيتروجين والإجهاد المائي من شأنها أن تزيد تركيز الجبريلينات 
فيها. وتبدو هذه النتائج مخالفة لما وجد في نبات حبل المساكين عنام :11626 
وغيره من التباتات الخشيية حنث أن معاملة الحبريليتات تؤدي إلى إرجاع لك 
النباتات إلى طور الحداثة. تعكس تلك النتائج التعقيد الملازم لتأثير هرمونات 
النمو في نمو وتطور النباتات. كذلك هناك عدد من محفزات النمى والتي وُصفت 
على أنها أنواع من هرمونات النمو التي تؤثر في استحثاث عملية التزهير مثل 
الفلور يجين 1108868 والأنئيسين 42156515 والار تباعين (فيرنالين) «ذلة60١‏ قد تؤدي 
أدواراً مهمة في تلك العملية. 


طور الحداثة طور البلوغ 


عجر عاتوع عسل عع هأ مكدتلع مصم م1 عققطم السلم 


شكل )١-1١5(‏ 
التحولات التدربجية من طور الحداثة إلى طور البلوخ في نبات أكاسيا هلآبوام7ءاعط مامدعق 
(1998 بععواعت لمة جنهة1) 


)055( 


الاطوار : 
ظوز الجدائة عاأوع كنل 
طور اللوغ الخضري | | أأسلة عجتاماعين 1 
الطور التكاثري اعد لمع ممه 
طور العزهير © تدا 


نبات خضري بالغ 
اقلم المله عزاماعو 1 


تسنام عست سوااع 


)7-1١5( شكل‎ 


تدرج الأطوار على طول محور النبات ابتداء من الجزء الأسفل: طور الحداثة وطور البلوغ الخضري والطور التكاثري والأزهار 
(1998 معواعت لمد جنة1) 


)659( 


الثاقت الضوفى حسؤونل15رءمرهغ)مطط 


سكن تعريف النافت الخيونى نأنه استجاية الكاذن الحي لطول الدهار وقد حور 
بعضن العلماء هذا التعريف ليشمل فحرة الظلام أنضاً. حيث أن فترة الظلام مهمة لدوجة 
أكبر مما لمدى فترة الضوء كما سيتضح لاحقاً. وفي الحقيقة بأن قدرة الكائنات الحية في 
خشف طول الخبار تسيل بالإمكان السادفة ماران نعد افر رقت مشر ىن اليه متصدكة 
الاستجابة الفصلية 6500156 5635088[1. كمأ تمتلك الكائنات الحية آلية يمكن من خلالها 
تحديد حدوث حادثة بعينها في وقت محدد من اليوم محدثة الاستجابة اليومية 
658005 '(10311. وتتباين استجابات النباتات مع تفيرات فترات الضوء والظلام والتي 
شك أن كول تطرو امتكتلفة مذها لدو الحضدرى وا مطالة السلا مسات والجر هبر 
وإنبات اليذور وانفصال الأوراق وغيرهاء ولكن عملية التزهير هي الاستجابة الأولى 
النى درست تاستفاضة وكانث أولى الدرابنات العلمية الكاذة 0د فر شامت 
القرن العشرين الميلادي على نبات القنب «ذطم:6© (1605]) الذي يُزهر إذا تعرض إلى 
فتر: إضناء: فمترة ١|‏ سباعات توفنا)) نما .فى هذارالنات ف الكالة الكضدركة 
لاض شلا عرض الى فس اا ساءة طوسلة كارت السسشتررت العمدفة حول امور 
طول التهار في دورة حياة التباتات في العشرينيات من القرن العشرين الميلادي من 
قبل اثنين من الباحثين الأمريكيين (4411:0,1920مة +8:6) على صحفين من الثباتات 
هما نبات التبغ 1 ونبات فول الصويا :«ه:/ 161:6 0. فقد وجدا أن الصتف 
الجديد من التبغ 08ا20ئاقة84 11331200 ينمو بقوة ويعطي التراكيب الخضرية فقط خلال 
أشهر الضيف لكنه ابر هر. ولكن حينما شمى هذا الثمات في ربدت زجاجي خلال فصل 
الشناء فإنه يزفر ونع الثمار مغرارة كذلك عند ينا نسي تسانات فول الصضويا زعت 
81108) بفترات متعاقية خلال فصلي الربيع والصيفء. فإن كافة النباتات تُزهر في نهاية 
فر ل ها سي( فش لسر الست تفط استطراء د ات للواعة 
ال راعة وقد خاول/الساسمان شنط عملحة الدر هد الهدك الشسافى تتفتير درجات 
الخرارة والمقد بات .ور طوية الخرية: بند أن هذه الخارلات ام محتالفها التجاع. وقد كان 
اخقعتكر فكرة الضيوء النومفى لساعات قليلة تاشير! كديرا فى اسمتحتات التزهدر. وقد 
أطلق هذان الباحكان مصطلح التأقت الضوئي 6800155م010:ا8 على استجابة هذه 
النباتات إلى طول النهار. وجرى تعميم هذا المصطلح ليشمل استجابات التزهير التي 
تقوم بها كافة التباتات لطول الفترة الضوئية اليومية. مما حدى بالعلماء إلى تقسيم 
النباتات إلى ثلاث مجموعات رئيسية. 


(565ه) 


-١‏ تباتات النهار القصير الزهرية (51025) كاهداط عمتئة:110 نه25آ-6:ها5: وهي النباتات التي 
تُزهر عندما يصبح النهار أقصر من فترة حرجة معينة. وهذه النباتات لايمكنها أن 
تُزهر إذا تعرضت إلى نهار أطول من تلك الفترة الحرجة. وتختلف النباتات فى 
طول النهار الحرج 5اههه1 نرهك لمعتافت. ١‏ 

ب - نباتات النهار الطويل الزهرية (1055.) كاصقاط 8م110 5ع ه1.0: وهي النباتات التي 
تُزهر عندما تتعرض إلى نهار أطول من فترة حرجة. كذلك فإن هذه النباتات 
لايمكنها أن تُزهر إذا تعرضت إلى نهار أقصر من تلك الفترة الحرجة. وتختلق هذه 
الفترة الحرجة أيضاً حسب نوع النبات. 

ج النباتات الزهرية المحايدة لطول النهار (2125) كامقاط عمتء 110 لدمانه/8-:22: وهي 
النباتات التي لاتتأثر كثيراً بطول النهار ويمكن تسميتها النباتات الوسطية 
ةلم ةلع سسع ام 
يوضح الجدول )١1-١(‏ بعض الأمثلة للمجموعات الثلاث من النياتات. 
ومن الأهمية بمكان قهم مبدأ طول النهار الحرج طاعهه1 نزقل لهءناتت وبالتالى يمكن 

التمييز بين 5885 و 1278. فنبات الشبيط :611لا ونبات السكران الأسود 

111867 قااة 117050 يز هران في نهارات تتراوح أطوالها بين ؟١‏ ساعة و ١١0‏ ساعة. ويعد 

النيات الأول 5122 بينما يعد الثبات الثاني 11(7آ. ويمكن تفسير ذلك بأن نبات الشبيط 

يُزهر عندما يصبح طول النهار أقصر من 5ره١‏ ساعة يومياً بيينما يُزهر نبات السكران 
الأسود عندما يصبح النهار أطول من ١١‏ ساعة يومياً. وهذا ما يُفسر التداخل في طول 
النهار المؤثر في تزهير النباتين (شكل .)5-١16‏ ومن الجدير بالذكر فإن عملية التزهير 
تحتاج إلى استحثاتث ضوئي تختلف مدته حسب نوع النبات. كما ليس بالضرورة أن 
يكون ذلك الاستحثاث مستمراً للفترة المحددة حتى يحدث التزهيرء وإنما يمكن أن يتم 

ذلك على فترات. فعلى سبيل المثالء نبات لسان الحمل هتمتمهاط (منمامععهها مومنسعاط) 

يحتاج فترة دنيا تبلغ 5؟ نهار طويلاً لاستحثاث التزهير. فلى تعرض هذا النبات إلى 

عشرة نهارات طويلة فقط فإنه يبقى في الحالة الخضرية؛ ولكن إذا تعرض هذا النبات 
إلى عشرة نهارات طويلة اعقبتها عشرة نهارات قصيرة وبعد ذلك خمسة عشر نهاراً 

طويلاً فإن ذلك من شأته استحتاث التزهير. 


0500 


)١-1١5( جدول‎ 


فاذج من المجموعات الثلاث من النياتات حسب استجابتها لطول الفترة الضونية 


نباتات النهار القصير الزهرية تيص طيدر تردبظلمجرم ج011 
عدج جرعططءللام مط جم إصناط 


حدم عاراعنرات 
#لتعمطها مسعتام لآ 


ألم علاط مطاطم 


||[ 1[11خ1أخ10101غ0|01011أظ2 

نباتات النهار الطويل الزهرية كتمع اناج هاء 18 
717267 050111145 1118 
5١‏ 71لا اما 

كلانا 5011 كلتتتصنامه ]1 


مإوعرع علموعءدى 

50110 0 

]0651 اتلك 17111 

النياتات الزهرية المحايدة لطول 5 413هى كلاساعنن 
النهار 7175 كلا ألاجمأأء 11 
كقنو ع آناءا وباامء ده[ 


أ 21111 


260 05 


(/51ه) 


01 160 
اللر يه اخ رايا 


فول الصويا 


مقعطبز50 
مععو0ه0 1 
التبع (طأمتسصدعدكة لصدالامة31) 

010 ممتطزمد عدعصقمول 
نجمة الصباح اليابانية 


الشبيط تتاطع ل[ع00) 
البنجر 
السكران الأسود عقمةطامغط ع[ع813 
25 116 

1201 


لمقطك ذؤوتلاة 


الفجل 
الشليم الربيعي 

السبانغ 

القمح الربيعي 
الخيار وك لش 
تباع الشمس 
الفاصوليا 


6 5211118 
عق مامد 
هع 1 511118 


ّع033 5101111 
تدع 0010110 
البسلة دعم تلعللنة 0 


الذرة ريق 


100- --ٍ -_ 05 


نباتات قصيرة النهار زر و80 ) 5 طويلة التهار ر دمص ) | 


1 ! 1 1 1 1 ا 1 
طول النهار (ساعة ) 24 22 20 18 16 14 12 10 0 6 


طول الليل ( ساعة ) 0 1 4 0 0 10 12 14 16 18 


شكل )8-1١5(‏ 
توضيح فكرة طول النهار الحرج لنبات الشبييط :7ئلاط5171/1167 266711/:31471 (من نباتات النهار القصير) ولنبات السكران الأسود 
ديكا 15 امن نباتات النهار الطويل). طول النهار الحرج للنبات الأول هو أقصر من 0ر6١‏ ساعة يوميا وطول النهار 
الحرج للنبات الثاني هو أطول من ١‏ ساعة يوميا 
(1995 ,قسنامه11) 


(4؟ه) 


دور فترة الظلام في الثااقت الضوثي مسكتلمتععممغمط2 ده ومأغوعبط عاعمو« عه علم1 


يوحي الفهم الحرفي لمصطلح التأقت الضوئي بأهمية فترة الضوء قحسبء ذلك أن 
هذا المصطلح يعني الضوء ااعنآ (0010) والفترة 0120108[ (26800). لكن الدراسات حول 
هذا الموضوع قد أكدت على أهمية فترة الظلام في تزهير التباتات حيث لم تثبت أهمية 
طول الفترة الضوئية أو الطول النسبى للنهار والليل في تلك العملية. وجاءت 
التجارب التي أجراها يعض العلماء (1938 80261 لقة جع صصة1) على ثبات الشبيط 
لتؤكد على ذلك. يعد هذا النبات من نباتات النهار القصير 51825, حيث أن هذه النياتات 
تكزهر عندما تتجاوز فترات الظلام 0ر8 ساعة يومياً أثناء الدورات اليومية (4؟ ساعة) 
من النهار والليل. لكن هذا النبات يبقى فى الحالة الخضرية عندما ينمو بنهارات مدتها 
ساعة وليالي مدتها 4 ساعات. كذلك فإن نمو النبات في دورات يومية مدتهاع 
ساعات ضوء يعقبهاخ ساعات ظلام يجعل من النبات دائّم الخضرة بالرغم من أن فترة 
الإضاءة فى هذه الحالة أقصر بكثير من الفترة الضوئية الحرجة التى مقدارها هره١‏ 
تتاعة كوه ): ومن جائب آخرء. قإنه عندما ينمو النيات بدورات رمف مدتها ١١‏ ساعة 
ضوء يعقبها 56 ساعة ظلام فإن ذلك من شأنه استحثاث التزهير بالرغم من أن الفترة 
الضوئية قد تجاوزت طول النهار الحرج (شكل .)]-١5‏ 


من جانب آخر فقد أجريت تجارب مماثلة على نباتات النهار الطويل 1.285 مثل 
نيات السكران الآسود والبنجر 475 وانالا 8614 والقمح (الربيعي) ان ]3ع 711له 17111 هذه 
النباتات تحتاج فترة ظلام أقصر من حد أقصى حرج كي تزهر. كما يمكن أن يُستحث 
التزهير فى هذه النباتات بغض النظر عن طول فترة الضوء طالما كانت فترة الظلام 
أقتصن من الحد احرج (شتكل 4-53]: 


يمكن أن نستنتج من هذه التجارب مايلي: 

-١‏ الطول النسيى للنهار والليل ليس العامل المحدد لظاهرة التأقت الضوئي ذلك أن 
تسبة#الشوار. الى التمل متساوية في الحالات بأ عه دهز الشكل (1-5) إلا أنها 
أعطت نتائج مختلفة. ١‏ 


(59ه) 


الحالة القضرية 


الترهير 


الحالة اضرية 


التزهير 


اخمالة النضرية 


العزهر (16)32 


شكل (6١اسغ)‏ 


ظلام ضوء 


دور الظلام في تزهير النباتات قصيرة النهار مثل نبات الشبيط والنباتات طويلة النهار مثل نبات السكران الأسود 


( تشير الأرقام بين الأقواس إلى فترة الظلام اليومي. بينما تشير الأرقام خارج الأقواس إلى فترة الضوء اليومي ) 


64) 


؟- طول فترةالظلام هي العامل المهم قي استحثاث التزهيرء حيث أكدت التجارب 
حدوث عملية التزهير طاما كانت فترة الظلام ضمن الحدود المؤثرة لكل مجموعة 
من النباتات. فالنباتات قصيرة النهار 50885 تُزهر إذا زادت فترة الظلام عن عدد 
معين من الساعات, بينما تُزهر النباتات طويلة النهار 1275 إذا نقصت فترة 
الظلام عن عدد معين من الساعات. 


لقد أعطت تجارب التوقفات الليلية 5كلةع66 - 11181 والتوقفات النهارية 
كل - '(23 تأكيداً جديداً على أهمية فترة الظلام فحسب في استحثات التزهير لمختلف 
أقواغ الخيافات. والتوكف الليان هو في عفيقته تمري الثباك إلى فقرة نإصاءة قصيرة 
عند منتصف فترة الظلام اليومي. وعلى العكس من ذلك فإن التوقف النهاري هو 
تعريض النيات إلى فترة ظلام قصيرة عند منتصف فترة التهار اليومي (شكل .)5-١56‏ 
فعندما تُقطع فترة الظلام اليومي أثناء نمو نبات الشبيط (من النباتات قصيرة النهار 
5) بفترة قصيرة من الضوء (دقيقة واحدة من ضوء المصباح العادي) في الأيام التي 
فيه فعمة عملنة التزمينر, يمحط يقاء النيات في السالة العغترية :ومن جاتب اهن 
فإن قطع فترة الضوء اليومي للنبات نفسه بفترة قصيرة من الظلام في الأيام التي فيها 
يبقى النبات في الحالة الخضرية فإن النبات يبقى كذلك دون أن تستحث عملية التزهير 
(شكل 7١-1).وتوصل‏ الباحثون أيضاً إلى نتائج تؤكد أهمية طول فترة الظلام في 
استحثاث التزهير في النباتات ذات النهار الطويل. إن تعريض هذه النباتات إلى 
فترات ظلام قصيرة (توقف نهاري) أثناء النهار الطويل في الأيام التي فيها تستحث 
عملية التزهير فإن ذلك لايغير من قدرة هذه النباتات على التزهير كون العامل المحدد 
هو الليل الأقصر من الحد الأقصى الحرج وليس طول النهار. ومن ناحية أخرى فإن 
التوقفات الليلية للأيام التي فيها تبقى النباتات في الحالة الخضرية من شأنها 
ستحثاث التزهير في هذه النباتات كونها تؤدي إلى تقصير فترة الظلام وجعلها ضمن 
الحدود المؤشثرة في التزهير (شكل 5١-ل/ا).‏ 


[للاحية 


ظلام ضوء 
التعوقف الليلي 


ظلام ضوء 


التوقف النهاري 


شكل (5١1-ه)‏ 
شكل تخطيطي يوضح التوقف الليلي 0563[6-]1181! والتوقف النهاري كل0156-/إ108 (الأسهم تدل على التوقفات) 


ظلام ضوو 
سس 7م 
ظلام ضوء 
ظلام ضوء 
ظلام 0 التوقف الليلي 70 
يك التهاري 
شكل (5-15) 


تأثير التوقفات الليلية والتوقفات النهارية في تزهير نيات الشبيط 


(تشير الأرقام بين الأقواس إلى فترة الظلام اليومي؛ بيتما تشير الأرقام خارج الأقواس إلى فترة النهار اليومي) 
(1995 ,كمتكامهم8) 


045) 


ظلام ضوء 


ظلام ضوء 


| سسسسصسك-د 
(__ | سص- 


ظلام ضوء 
سحت سشككد 
التوقف النهاري 
شكل (5١لا)‏ 


تأثير التوقفات الليلية والتوقفات النهارية في تزهير نباتات النهار الطويل مثل نبات السكران الأسود 


(الشين الأرقام بين الأقواس إلى فترة الظلام اليومي. بيئما تشير الأرقام خارج الأقواس إلى فترة النهار البومي) 
(1998 عواع2 لمنة جنة1) 


آليات الثاقت الضوفى «100159م0)مط7 0 كسدكتمقطءء84 
بالرغم من أن عملية التحول من الحالة الخضرية إلى الحالة الزهرية تجري في 
الأنسجة الإتشائية للقمم النامية وكذلك في البراعم الإيطية, فإن الورقة هي العضى 
النياتي الذي يتحصسس إشارة التأقت الضوئي وليس قمة الساق. وتقوم الورقة ببدء 
سلسلة من إشارات تتواصل مع القمة النامية لاستحتاث التزهير. وهذا يتطلب 
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بالضرورة نقل محفز التزهير إناانادناة [110:8 من الورقة إلى القمةالثامية. كذلك 

يستدعي الأمر التفكير بدور الورقة في تحديد وقياس الوقت. وعليه يمكن مناقشة ثلاث 

جوانب لفهم آليات التأقت الضوئي: 

-(١‏ الضوء وهرموتنات التزهير 5عموسمه11 عست جه51 لسة عغطعت1 
إن دور الضوء في حث محفزات التزهير في مختلف أنواع النباتات قد جذب 

اهتمام الكثير من الباحثين والعلماء. ويبدى أن دور التعرض للضوء قبل فترة الظلام 

غير واضح ذلك أن تلك المتطلبات تتباين وتمتمد على الأنواع النباتية وظروف 
التجاربء فلإاحداث تزهير أقصى مع فترة ظلام واحدة محفزة فإن نبات الشبيط يحتاج 

نهارات بمدى 4 إلى ؟١‏ ساعة ضوءء ونبات 27675185 يحتاج على الأقل ست ساعات ضوء. 

وفي نباتات أخرى مثل نبات ©6:0٠بهاهة‏ فإن ثواني قليلة من الضوء كل يوم كافية 

لاستحثاث التزهير فيها. وحينما تكون هناك ضرورة لفترات ضوء طويلة فإن منتجات 
عملية البناء الضوئي قد تكون مهمة لاستكمال عمليات قد بدأت في الظلام, ولكن حينما 
تكون فترات طفيفة من الضوء فعالة للتزهير فإنه من الواضح بأن عملية البناء 

الضوئي غير مشمولة في تلك العملية ولابد من البحث عن تفسير آخر لدور الضوء. / 
وإضافة إلى ماتقدم فإن هناك حالات عديدة يكون السيل الضوئي العالي مهما 

أيضاً بعد فترة الحث الظلامي لعملية التزهير. وهناك تفسيران بهذا الخصوص: 

أك- قد توفر فترة الضوء بعد الظلام الحاث تياراً من نواتج عملية البناء الضوئي 
والتي تقوم بتعجيل نقل محفزات التزهير خشارج الورقة. 

ب - قد يتعرض محفز التزهير للتحلل أو التشبيط في الورقة إذا طالت فترة الظلام 
أكثر مما يجب. وعليه فقد اقترح بعض العلماء بأن الضوء ضروري لمنع ذلك 
التتبيط, 
ومن هذين التفسيرين فإن الضوء المسَبّق الحاث يكون من خلال تحريك محفز 

التزهير بسرعة من موقع التثبيط في الورقة. 
وفي الثلاثينيات من القرن العشرين الميلادي اقترح بعض الباحثين بأن محفز 

التزهير قد يكون ذى طبيعة هرمونية؛ حيث اقترحوا اسم فلوريجين 5101868 ليُطلق على 

محفز التزهير. وحقيقة الأمر أن موضوع الفلوريجين يكتنفه الفموض حيث لم يستطع 
الباحثون عزله ودراسته وبالتالي كانت النجاحات محدودة بخصوص تشخيص هذا 

المركب وأن معظم الأدلة جاءت بطرق غير مباشرة ومن تجارب فسيولوجية. 


ومن جاتب آخر فإن للجبريلينات دور كبير في حث التزهير في التباتات طويلة 
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النهار عند ظروف النهارات القصيرة. بيد أن ذلك لايعنى أن القلوريجين والجبريلين 
تكانكان في هكيما للدرقير: وك أفتت الصو هذا الاستتكاء من شلال التشائع 
الآتية: 
أ- استحثاث الجبريلين لعملية التزهير محصورة كلياً بالنباتات طويلة النهار والتي 

تنمو بالشكل الوردي 18056065 في الأيام ذات النهارات القصيرة. 1 
ب - قد تعوض الجبريلينات معاملة البرودة لبعض تلك النباتات لاستحثاث التزهير. 
ج - الجبريلين لايحث التزهير في النباتات قصيرة النهار النامية في النهارات 

الطويلة. 

وحديشاًء وضع بعض العلماء الروس فرضية هرمونات التزهير» وهي أن هناك 
هرموئين هما الجيريلين ومادة افتراضية تسمى انثيسين 15أق4315 حيث افترض هؤلاء 
العلماء أن الجبريلين لايشجع التزهير في النياتات قصيرة النهار وبالتالي فإن هذه 
النباتات تحوي كمية كافية من الجبريلين لكنها تفتقر إلى هرمون الإنثيسين وأن عملية 
بناء هذا الهرمون يمكن أن تُنَشَّطُ بالأيام القصيرة. أما النباتات طويلة النهار فإنها 
تحوي كمية كافية من الإنثيسين لكنها تفتقر إلى الكمية الكافية من الجبريلين وعليه 
فإن بناء الجبريلين يتحفز بالأيام الطويلة. وبالمقابل فإن النباتات المحايدة تُزهر بغض 
النظر عن طول النهار ذلك أن هذه النباتات بمقدورها بناء مستويات كافية من هذين 
الهرموثين. 

ب - دور الفايتوكروم عدرمباءمغوطط له غ101 

أكدت تجارب التوقفات الليلية فكلة6]6 21180 ياستعمال الضوء الأحمر والضوء 
الأحمر البعيد على مختلف أنواع النباتات بأن للفايتوكروم دور في عملية التزهير. 
وقد اتضح أن تثبيط عملية التزهير بتأثير التوقفات الليلية في النياتات قصيرة 
الهان كان راهنا من الاسقجاجات الفسيولوسية الأزلي تع اسيطرة الفايك و كروه. 
وبينت التجارب أن التوقفات الليلية تصبح فعالة (في الأيام التي تُستحث فيها عملية 
التزهير) عندما يتعرض النبات لجرعة من الضوء الأحمر (260)8 لإشباع التحول 
الضوئي من :2 (الشكل غير النشط من الفايتوكروم) إلى :]8 (الشكل النشط من 
الفايتوكروم). والذي يتسبب في إعاقة عملية التزهير. بيد أن تعرض التبات إلى ضوء 
أحمر بعيد (1) 118-160 يعد الضوء الأحمر من شأنه أن يعيد الشكل :]2 (النشط) إلى 
الشكل 76 (غير النشط) وبالتالي المساعدة في إسراع عملية التزهير. وعملية الانعكاس 
(أحمر - أحمر بعيد) قد تجلت أيضاً في النباتات طويلة النهار» فعند تعريض هذه 
النباتات إلى ضوء أحمر لفترة قصيرة (في الأيام التي تبقى فيها النباتات في الحالة 


)0( 


الخضرية) فإن ذلك من شأنه أن يستحث عملية التزهير فيها. أما عند تعريض تلك 
النباتات وتحت ذات الظروف إلى ضوء أحمر بعيد يعد الضوء الأحمر لفترات قصيرة 
فذلك يجعل النباتات تبقى في الحالة الخضرية..وهذا عكس مايحدث في النباتات قصيرة 
النهار (شكل .)8-١5‏ 

وقد أشارت الدراسات في الأربعينيات من القرن العشرين الميلادي بأن تأثير 
الضوء الأحمر كان بنفس درجة تأثير التوقفات النهارية والتي تأكدت من خلال 
تأثيراتها في الفعل الطيفي تتناتاء506 401108 والتى تعنى فى هذه الحالة حدوث التزهير 
أو بقاء الحالة الخضرية (شكل .)4-1١5‏ تاكتك 

ج - تاشر الساعة البسولوجية ( الاحيائية ) علء010) لوءلع181010 5ه اعع1]11 عط 

أوضحت نتائج البحوث أن الفايتوكروم قد لايكون العامل الوحيد فى استحثاتث 
التزهير مختلف أنواع النباتات. حيث أشارت تلك البحوث إلى دور نظام ضبط الوقت 
الداخلي <تعأقلاة كستتناكة6 - 106نا لقتمعه1 أى مايسمى بالساعة البيولوجية عاءوأه لهعزعوه1ه810. 
ومن الجدير بالذكر فإن جوانب عديدة من سلوك النبات والتي تشمل حركات الأوراق 
761516116 1686 و التأقت الضوئي وغيرها تطينين تذيذيات 0801118005 أو إيقاعات 
8/5 دورية. 


(85ه) 


)04( 


(281 #تام 338193 8661) 
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الفعالية النسبية للضوء 


500 700 زلالك 5300 


الطول الموجي ( نانومتر ) 


شكل )9-١5(‏ 
الفعل الطيفي 50661131112 80110131 للسيطرة على التزهير بواسطة التوقفات الليلية في نبات الشبيط 
(1998 ,عع اعت له جنه1) 


وقبل الدخول في مناقشة تأثير أو دور الساعة البيولوجية لابد من مناقشة خصائصها 
وملامحها. وبالرغم من أن ملاحظات العلماء والباحثين قد بدأت في وقت مبكر جداً (مند 
منتصف القرن الثامن عشر الميلادي) حول سلوك النبات وعلاقته بالتغيرات اليومية 
من ضوء وظلام, إلا أن الصورة قد اكتملت تقريباً فى القرن العشرين الميلادى عندما 
تدسنت تقنيات الحفاظ على ظروف ثابتة من الضوء ودرجة الحرارة. فقد لاحظت 
502261 2056 في العشرينيات من القرن المذكور يآن وضع الأوراق على نبات الفاصوليا 
5 776560115 يكون عمودياً عند وقت معين من الليل (؟ إلى ؛ صباحاً) من كل يوم 
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عادي (4؟ ساعة). وفي الحقيقة بأن النباتات والكائنات الحية الأخرى تتعرض يشكل 
اعتيادي إلى دورات يومية من الضوء والظلام وبالتالي فإن تلك الكائنات تُظهر سلوكاً 
إيقاعياً نا0 31 طء0 عنستطالاط1 بالاشتراك مع تلك التغيرات. وقد عزي ذلك إلى موقت داخلى 
65 ل2دمع1م1 الذي يقوم بتنظيم حركات النبات بدقة متناهية. وتوالت البحوث لتؤكد 
على دور هذا المؤقت في مجالات كثيرة من سلوك النبات. وقد وضع علماء الثبات 
تصورات عن الإيقامات البيولوجية (الأحيائية) قهنطالزط] 8101081081 مع الوقت حيث يمكن 
التتعبير عنها بذات الطريقة التي نعير فيها عن ظواهر الموجات الفيزيائية 
8 1/36 051081[ وباس تخدام المصطلحات والتعبيرات نفسها. وتُظهر الإيقاعات 
اليومية 5تتطائزط: 1020158© عدداً من الخصائص المميزة كما هو موضح في الشكل (5١-؛:١),‏ 
حيث تدعى الفترة الزمنية المحصورة بين نقطتين متكررتين في الدورة بالفترة 89104, 
أما الطور 28856 فهو أية نقطة فى الدورة يمكن تشخيصها وتعريفها من خلال علاقتها 
ببقية الدورة. وهناك تقاط أكشر وضوحاً في الدورة الإيقاعية وهي الحدود القصوى 1ده8 
والحدود الدنيا (تناطتتة8, أما السعة علنهتاموسث للإايقاع البيولوجي (الأحيائي) فهى عبارة 
عن المسافة بين الحدود القصوى والحدود الدنيا. ويمكن أن تتغير السعة بتغير دورات 
الضوء والظلام: كما تنحرف الإيقاعات اليومية أيضاً إذا نمي النبات في ظلام مستمر أو 
ضوء مستمرء ويكون ذلك الانحراف فقداً للوقت واكتساباً له وبالتالي قد تصبح الدورة 
الإيقاعية اليومية أطول أو أقصر من 4" ساعة. وتحت الظروف الطبيعية. تجري عملية 
توقيت الساعة البيولوجية بدورة مقدارها 4" ساعة وذلك بإشارات بيئية أهمها مرحلة 
الانتقال من الضوء والظلام عند الغروب وكذلك المرحلة الانتقالية من الظلام إلى الضوء 
عند الشروق. وقد أطلق مصطلح 2:5داءع؛261 على تلك الإشارات والذي يعني باللفة 
الألمانية مانح الوقت 1768 115:6. وحينما تُستبعد الإشارات الخاصة بالتوقيت مثل نقل 
النبات إلى ظلام مستمر فإن الإيقاع اليومي يصبح غير مقيداً 11166-508518 حيث يتغير 
من 4؟ ساعة إلى ١؟‏ ساعة (على سبيل المشال) كما هو موضح في الشكل (شكل .)١١-١17‏ 
وبالرغم من أن الإيقاعات عبارة عن أنشطة غريزية (فطرية) إلا أنها تمتاج إلى إشارات 
بيئية مثل الضوء ودرجة الحرارة لبدء تلك الإيقاعات. 
قياس وقث التاقت الضونى ادعمدء ‏ سكدء81 عصك عتلمععممامطط 
قدمت نظريتان لقياس وقت التأقت الضوئي: 
-١‏ نظرية ملأقت الفواصل الكيموحيوية ررمعط؟' عستا" لوجعاس1 لمعتسعطعولظ 


وضعت هذه النظرية لتوضع أن طول فترة الظلام الحرج يمكن قياسها عن طريق 


(45ة) 


ظهور واختفاء بعض المركبات الأيضية. فحينما أظهرت الأقعال الطيفية 0:8عمة م680 
أن الفايتوكروم هو المستقيل الضوئي المسؤول عن ظاهرة التوقفات الضوكية 
(النهارية) :كلقع 1184 فإنه من المنطقي الاستنتاج بأن :58 الذي يظهر عند نهاية الفترة 
الضوئية يثبط التزهير على الأقل في النباتات قصيرة النهار. وعليه فإن طول فترة 
الظلام الحرج تمثل الزمن اللازم لانخفاض 786 إلى قيمة حرجة لازمة لبناء هرمون 
فلوريجين 1101600 الضروري للتزهير. كما أن تأثير التوقف الظلامي باستعمال الضوء 
الأحمر علهعم اطع 11 860 في منتصف فترة الظلام الطويل من شأنه أن يرفع مستوى ع2 
لاستئناف عملية التوقيت ثانية قبل إنتاج كمية كبيرة من هرمون الفلوريجين الحاث 
للتزهير. 


د الحد الاقصى ورين 


اننا 


تتام درم 
اميم / 


دتن سأ سحلل 


الحد الادئن 


اتنا للاللر تل 


شكل )1١-15(‏ 
شكل تخطيطي يوضح الإيقاع اليومي النموذجي الذي يتعرض له الكائن الحي 


660) 


م مستمر ضوء 2 ظلام 12 ضوء وظلام 12 ضوء در ظلام 


شكل )١1١-15(‏ 
شكل تخطيطي يوضح وضع الإيقاع اليومي في دورة ضوء - ظلام للدة 7 ساعة وتغير ذلك الإيقاع اليومي إلى فترة غير مقيدة 
(11 ساعة مثلاً) بعد نقل الكائن إلى ظلام مستمر 
(1998 ,كعواء2 كسة عنة1) 


وبالرغم من أن هذه النظرية قد جذبت اهتمام العديد من الباحثين إلا أنها قد 
واجهت الكثير من الانتقادات والمشكلات أكثر مما قدمت من حلول لتوضيح آلية التأقت 
الضوئي. فعلى سبيل المثالء فإن نصف عمر 88 يتراوح بين ١‏ إلى 4ر١‏ ساعة. وهذا 
المدى أقصر بكثير من طول معظم فترات الظلام الحرج. هذا إضافة إلى أنه لاتوجد 
فروقات مميزة في تحلل الفايتوكروم في بادرات النباتات التي تعاني من الشحوب 
الظلامي ذات الأصناف المتعددة من التأقت الضوئى. وف الكفيقة بأن فقد 26 يعتمد 
لارحة كبدرة على ذرجة المرارة فن مطل الشباكات بنؤاء خانت تسيرة التهان أى طويلة 
النهار. وقي التسعينيات من القرن العشرين الميلادي وجد أن الفايتوكروم يتصرف 
بطرق مختلفة في الأنسجة الخضر عنه فى الأنسجة الشاحبة ظلامياً. الأمر الذي يستدعي 
إعادة تقييم انعكاس الفايتوكروم والتوقيت. ١ ١‏ 


(1هم) 


1- نظرية قياس وقت الناقت الضوثي بالإبقاعات اليومية 
كنصطا و18 سدتلدعءعان) طغلم امعسء ستاعدء81 عسل" عتلمأسعممامطط غ0 ورمعط]1 
أكدت التجارب بأن عملية التزهير في النباتات تُظهر نوعاً من الإيقاعات حيث 
أوحت النتائج بأن إشارة بدء الضوء لددهنة «0الاع1آ عند نهاية فترة الظلام إما أن تشجع 
أو تشبط هملية التزهير ويعتمد ذلك على كيفية التداخل مع الإيقاع اليومي الداخلي. 
وقد اقترح 8«نصهبا8 (1؟15) بأن التأقت الضوئي مرتبط ومتداخل مع الإيقاعات 
اليومية. حيث أفترض بأن الإيقاع اليومي مؤلف من طورين هما: طور محب للضوء 
عاتطممأمطط (عققطم 108ا10-أطع1آ) وطور حكن للخضفلام علتطمهم520 (عققطم عصااه11ه0) 
ويتبادل الطوران كل ؟١‏ ساعة تقريباً. وحسب فرضية 8188ةنا8 فإنه عند سقوط الضوء 
على النبات أثناء الطور المحب للضوء من شأنه تشجيع التزهيرء بينما سقوط الضوء 
أثناء الطور المحب للظلام فإن ذلك يخبط التزهير. 
إن نتائج الأبحاث حول هذا الموضوع جاءت مؤيدة لفرضية 185نههنا8. خاصة 
التجارب التى أجريت على النبات المائى قصير النهار 5887 (هالأعلاصسمام ه«جعة). يمكن أن 
يتغذى هذا الخبات بطريقة غير ذاتية تالمع تا ممام يمك (في الظلام) بتزويده بالجلوكوز, 
وبالتالي يمكن استبعاد فترات الضوء الطويلة كما يمكن السيطرة على التوقيت بواسطة 
فترات ضوئية مبرمجة وذلك بتعريض النبات إلى ومضات ضوئية تحدد بدء وانتهاء 
فترات الظلام. وإن كل مايصتاجه هذا النبات للتزهير هو فترتين من ١5‏ دقيقة من 
الضوء لكل 4" ساعة. فحينما يوؤخذ هذا النبات من ظروف الضوء المستمر إلى برنامج 
ضوئي مؤلف من: ١7‏ ساعة ظلام - ١١5‏ دقيقة ضوء - در ١.‏ ساعة ظلام - ١١‏ دقيقة ضوء 
- فإن ذلك من شأنه استحثاث التزهير. ولكن عند وضع النبات في برنامج ضوئي 
مؤلف من: 5ر١١‏ ساعة ظلام - ١١‏ دقيقة ضوء - ١١‏ ساعة ظلام - ١١‏ دقيقة ضوء فإن 
هذا النبات يبقى في الحالة الخضرية (شكل 15-؟1). ولابد للمرء أن يدرك الفرق بين 
البرنامجين وهو طول فترة الظلام الأولى بعد الضوء المستمر. وتستحث عملية التزهير 
حينما كانت فترة الظلام الأولى ؟١‏ ساعة حيث اجتازت هذه الفترة طول الليل الحرج 
الحاث للتزهير. ويبدو أن ذلك نظاماً عاماً حيث أن إشارة انقطاع الضوء بعد فترة من 
الضوء المستمر من شأنها بدء عملية الإيقاع. والفترة الظلامية الأولى (من صفر إلى 
ساعة من الزمن اليومي) تمثل الطور المحب للظلام عاتطاممامه5 أو الطور الليلي 
م اعلا. أمسا الطور الشاني (من ١١‏ إلى 4؟ ساعة من الزمن اليومي) يمثل الطور 
المصب للضوء عانتامه:ه26 أو الطوو النهاري 0356م '(103. وفي التجارب اللاحقة أكد 
الباحثون بأن التزهير لهذا النبات يحدث فقط حينما تكون فترة الظلام أطول من طول 


(5ه6) 


الليل الحرج والذي يتزامن مع الطور المحب للظلام لإيقاعه اليومي. ومن الجدير بالملاحظة 
أن هذه التفسيرات لاتنحصر فقط في النياتات الزهرية بل إن كائنات حية أخرى مثل 
الطيور والحشرات تسلك الطريقة نفسها ذلك أن الفترات الضوئية المبرمجة تسيب في 
إخارة استجابات متشابهة بخصوص تأثيرات التأقت الضوئي. ١‏ 


213( )10.5( )13( )10.5( 13 


الترهير 
1 فار" *ليل" "فار" يا ليل" 
55 
 )15( )10.5(  )13( )10,5(‏ (10.5) 
الحالة الخضرية 


إيا قار" 11 ليل" يا فار" 0" ليل" 


الوقت اليومي ( ساعة ) 


شكل (15-؟١)‏ 
شكل تخطيطي يوضح الفترات الضوئية ال مبرمجة والسيطرة على التزهير في نبات ©221/721/51111 1671116 
(نبات قصير النهار) 
(1995 ,كمكامه8) 
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الارتاع معد متتقصى؟ 


اشتق مصطلح الار تباع «وناةتتلةهد من الكلمة الروسية هلاكاة2:0912لا والتى تعنى 
تهيئة النبات لظروف الربيع التي أطلقها العالم الروسي 195060 في العشرينيات من 
القرن المشرين الميلادي. والارتباع هو تطبيق معاملات درجات المرارة النخفضة 
لتعجيل التزهيرء ولابد من توخي عدم الالتباس مع التأثيرات المتنوعة لدرجات الحرارة 
المنخفضة في نمو وتطور النبات.ولدرجة الحرارة تأثير مباشر فى استحفاث التزهير 
في بعض النباتات ولكن لايد من التفريق بين هذا التأثير والارتباع. حيث أن الأخير 
(يشبه التأقت الضوئي) يستحث التزهير بعد تعرض النبات إلى درجات حرارة 
متتحفهبة لقدرة من الرمن «وندؤون هذه العملية قإن النباتات التي تحتاج الارتباع يمكن 
أن تبقى في الحالة الخضرية أو أن عملية التزهير تتأخر بوضوح. ويمكن أن يبقى الكثير 
من النباتات بالشكل الوردي 1056065 بدون حدوث استطالة للنيات. وفي باديء 
الأمر كانت عصلية الارتباع تدل على قابلية معاملة البرودة اجعل الحبوب الشتوية 
5 11716 تتصرف وكأنها حبوب ربيعية 066215 50,108 فيما يخص عملية التزهير. 
وهذه المعاملة يمكن تطبيقها على النياتات النامية أو البذور المتشربة ذلك أن البذور 
الجافة لاتستجيب لمعاملة البرودة. 

لقد لوحظت هذه الظاهرة منذ وقت مبكر من قبل الزراعيين لكنها لم تأخذ حقها 
من الاهتمام حتى عام 1514 من قبل 01285065 الذي أوضح بأن متطلبات البرودة للحيوب 
الشتوية قد أعطت نتائج مقبولة خلال إنبات البذور. وتوالت البحوث والدراسات بعد 
ذلك لتؤكد على حاجة بعض النباتات إلى معاملات البرودة خلال فترة من نمو النبات 
لتعجيل التزهير. وقد وجد أن ظاهرة الارتباع توجد عموماً في الحوليات الشتوية 
قلمساصصة 1م711 وثنائية الحول 816881315. ومن أمثلة النباتات الحولية مايسمى بالحيوب 
الشتوية مثل القمح والشعير. وهذه النباتات إذا زرعت في الربيع فإنها تفشل في 
تكوين الأزهار أو أنها تفشل في إنتاج الحبوب الناضجة أثناء فصل النمو الطبيعي. أما 
إذا زرعت في موسم الخريف فإنها تنبت وتعطي يادرات صغيرة الحجم تمر خلال موسم 
البرد حتى موسم الربيع لاتلبث أن تنمو سريعاً والتي تُزهر وتُنتج بشكل عادي في 
منتصف موسم الصيف. أما الأصناف الربيعية فإنها تُزرع في الربيع وتُزهر وتّنتج 
الحبوب قبل نهاية موسم النمى. من ناحية أخرى؛ فالنباتات ثنائية الحول تُزهر بشكل 
عادي وتُنتج وتموت بعد ذلك في الموسم التانيء وهي أيضاً تمر بشتاء بارد. 
تشمل النباتات ثنائية الحول عدة أصناف من البنجر 5ذ#مهاه: 866 والكرنب (الملقوف) 
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عدءعءه :012 معاككه87 و الجحزر 81014© 1201:/5 ونئبات السكران الأسود وغميرها. وتشترك هذه 
النباتات مع النباتات الحولية في خاصية أن النباتات لايد وأن تتعرض إلى معاملة 
البرودة كي تتحفز الاستجايات الخاصة بالتاقت الضوئي اللاحقة. وتنمى النباتات 
ثنائية الحول بشكل وردي والتي تمتاز بقصر السلاميات في الموسم الأول. وخلال الشتاء 
تموت الأوراق تاركة القمة النامية محمية. وفى الربيع التبالي تنمو النباتات حيث 
تستطيل السيقان وتسمى هذه المرحلة التشمرخ 801886 وتليها مرحلة التزهير. 
درجات الحرارة المؤثرة في الارتباع مدع تلمصع؟] سل عمسمعع موس عجناءعء8]1ظا] ع1 
تتباين درجات الحرارة المؤثرة في الارتباع حسب الأنواع النباتية فضلاً عن فترة 
التعرض لدرجات الحرارة المنخفضة. وعموماً فإن مدى درجات الحرارة الفعالة للارتباع 
يتراوح بين الدرجات أقل من الصفر المتوي ولفاية ١٠.١‏ م ولكن معظم تلك الدرجات 
الحرارية الفعالة تتراوح بين درجة مئوية واحدة وحتى "أم. ومدة التعرض لتلك.الظروف 
تكون عادة عدة أسابيع وكلما طالت فترة التعرض لدرجات الحرارة المنخفضة كلما كان 
الارتباع أكثر ثباتاً حيث أن ذلك من شأته إحداث تفاعلات أيضية تؤدي إلى جالة الارتباع 
(شكل .)17-١5‏ ومن جانب آخر فإنه يمكن عكس الارتباع 12676021128608 إِذا عومل النيات 
مباشرة بدرجات حرارة عالية. فيمكن إبطال تزهير تبات القمح الشتوي الذي تعرض 
لظروف الارتباع إذا أبقي النبات عند درجة .7م من ثلاثة إلى خمسة أيام. بيد أنه في 
كد الخواكات ستاك درجات عراز هليع ة لاكتسل فيه عتيلياك الارحياع :إل منكس 
الارتباع. فعلى سبيل المثال: فإن لنبات الشليم الشتوي 53/6 5ناك[ا86 درجة حرارة محايدة 
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شكل )"-١5(‏ 
الارتباع في نبات الشليم ع1 ناكلا 1 (ع[هعرعه ملوع56). أنبتت البزور في رمل رطب عند درجة ١م‏ للفعرات المشار إليها. 


يلاحظ بزيادة فترة التعرض للبرودة يقل عدد الأيام التي يبلغ فيها النيات مرحلة التزهير 
(1998 ,وسمكامه21) 


آلية تحنس الارتباع ممنارعءمء5 ملاوع تلقمعء؟7؟ 06 السمتصقطءء31 
كماهو معروف فإن عملية الارتباع تكون فعالة في النباتات الحولية النامية أو 
بذورها النابتة أو المتشربة, لكن النباتات الثنائية الحول من ناحية أخرى لابد من 
بلوغها حجماً معيناً قبل إمكانية استجابتها للارتباع. فعلى سبيل المثال» نبات السكران 
الأسود غير حساس قبل بلوغه عشرة أيام ولايصل هذا النبات إلى الحساسية القصوى 


(5هه) 
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حتى يصل عمر النبات ." يوم. وفي كل الأحوال فإن معاملة البرودة تبدى فعالة في 
مناطق الأنسجة الإنشائية لطرف الساق. وقد تأكد هذا الاستنتاج بتجارب عوملت قيها 
أجنة مرطبة بمعاملات برودة لمواقع محددة. أما النباتات الثنائية الحول فإن بذورها 
الجافة لاتستجيب لليرودة وبالتالي فإن أطراف السيقان هي أماكن تحسس الارتباع. 
وهناك بعض التقار د ير التي تؤكد على أن الأورا ق أى الجذور المعزولة قد تكون حساسة 
للبرودة في بعض الحالات. 

تشير التجارب أن عملية الارتباع عملية حيوية تحتاج إلى طاقة لإتمامها حيث 
أنها تحتاج إلى أكسجين ومركبات كربوهيدراتية. ويبدى ذلك منسجما مع تفاعلات 
أيضية هوائية تحتاجها عملية التزهير وليس عن طريق إيقاف التفاعلات الأيضية 
المشبطة للتزهير. ومن الجدير تأكيده في هذا المجالء فإن كثير من التفاعلات الأيضية 
تعاني من الهبوط مع انخفاض درجة الحرارة خلال عملية الارتباع لذلك فإن استحثاث 
التزهير بواسطة در جات الحرارة المنخفضة تيدو أكشر تعقيداً مما يمكن تصوره على أنه 
تنشيط مسار أيضي بحد ذاته. ويبدو أن للهرمونات دور في استحثاث التزهير بعد 
عملية الارتباع. وأن الخلايا الإنشائية المستحثة بالتبريد والتي حدثت بها تغيرات 
مستديمة في حالتها الفسيولوجية والوراثية فإنها تقوم بإمرار تلك التغيرات إلى 
الخلايا البنوية عن طريق الانقسام الخلوي. وإنه عند تطبيق معاملة البرودة على قمة 
ساق واحد فإن هذه القمة ستزهرء بينما كاقة البراعم الأخرى التي لم تعامل بالبرودة 
فإنها تبقى في الحالة الخضرية. وقد دلت نتائج التجارب أن ثمة محفزاً خاصاً بالارتباع 
يسمى الارتباعين (فيرنالين) تثلة6١‏ يمكن أن يكون الهر مون المسؤول عن استحثاث 
التزهير بفعل الارتباع. ويبدو أن الباحثين لم يستطيعوا عزل وتشخيص الارتباعين لحد 
الآن حيث بقت كمادة افتراضية ليس إلا. وحقيقة الأمر بأن الفغموض الكبير يكتنف 
ماهية مادة الارتباعين فمثلاً البراعم المطعمة تحتاج إلى ارتباع يليه أيام طويلة 
لاستحثات التزهيرء حيث لايمكن التمييز بوضوح بين انتقال الارتباعين وإمكانية 
استجابة الأنسجة غير المعرضة للارتباع إلى محفز التزهير ذاته: والذي يمكن أن ينتقل 
من النسيج المعرض للارتباع تحت الأيام الطويلة. 

وثمة تعقيداً لعملية الارتباع وهو الدور المحتمل للجريلينات في استجابة درجة 
الحرارة المنخفضة. حيث أوضح 1208 (1107) بأن المعاملة المتكررة لحامض الجبريليك ١١(‏ 
مايكروجرام) إلى قمة تبات السكران الأسود وغيره من النباتات ثنائية الحول غير 
المعرضة لظروف الارتباع, فإن ذلك من شأنه استحئاث التزهيير تحت ظروف النهارات 
القصيرة. ومن جانب آخرء فإن هذا الاستحثاث لايحدث لنبات الشبيط وغيره من 


0 
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النياتات ذات النهارات القصيرة والتي عوملت بالجيريلين تحت ظروف التهارات 
الطويلة فير المحشثة للتزهير. واتضح أن مستوى الجبريلين يميل للزيادة استجابة 
لمعاملات در جات الحرارة المنخفضة في أصناف عديدة من النباتات التى تحتاج إلى برودة 
لاستحثاث التزهير. ١ ١‏ 


04ه) 


هما: 


00 
الفصل السابح عشر 
فسيولوجيا الإجهاد 
10107 95و51 


يعرف الإجهاد 517655 في عالم الأحياء بأنه أي عامل خارجي (بيئي) يسبب تأثيرات 
غير ملائمة للكائن الحى. وتشمل تلك التأثيرات كافة مظاهر الحياة من تغيرات مظهرية 
(شكلية) وفيزيائية وكيميائية. وتشمل المؤثرات البيئية درجة الحرارة والماء والأملاح 
والضوء وغيرها. كما أن تأثير تلك العوامل يشمل زيادتها ونقصانها. والإجهاد في عالم 
الأحياء يختلف عن الإجهاد الميكانيكي المعروف في عالم الفيزياء بنقطتين رئيسيتين 


١‏ يقاس الإجهاد الميكانيكي بوحدات القوة بينما الإجهاد في عالم الأحياء يقاس 
بوحدات الطاقة. 
1015ناز12 . 


وتصنف الأضرار للأحياء من تأثير الإجهادات البيئّية إلى: 


5 


الضرر الابتدائي المباشر لاتنازها 5]5©55 ]1586 لإتقدط©: وهى تأثير سريع 
للإجهاد بحيث أن النبات قد يموت خلال فترة وجيزة مثل تعرض النبات 
إلى ظروف التجميد المفاجيء أو ظروف ارتفاع الحرارة المفاجئة. 

الضرر الابتدائى غير المباشر 1لا زط 55655 أع120116 /إمددطة2: وهى تأثير طويل 
المدى للإجهاد. فيمكن أن يؤدي تأثير درجات الحرارة المتخفضة إلى حدوث 
اضطراب في الأيض الخلوي 726180011552 135ناااء0) و الذي يؤدي إلى حدوث نقص 
في المركبات الأيضية الوسطية أى يؤدي ذلك إلى إنتاج مواد سامة. وبالرغم 
0 أن هذا النوع من الضرر هو من النوع العكسي عاطزممع2: لكن التأثير 
لفترة طويلة قد يؤدي إلى ضرر واضح للنبات .أو حتى إلى موته. 

الضرر الثانوي لتتنازة1 38ع5]5 566000879: وهذا النوع من الإجهاد لايؤثر بشكل 
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مياشر أو غير مباشر لكنه يُحدث إحهاداً ثانوياً. فدرجة الحرارة العالية على 

سبيل المثال قد لاتكون ضارة بحد ذاتها لكن يمكن أن تسيب نقص الماء الذي 

يسبب ضرر للتبات. وهذا يسمى ضرر الإجهاد الشانوي والذي قد يسبيب 

أضرار مباشرة أو غير مباشرة: وقد يعني هذا حدوث إجهاد ثالثى 

5 10121 ... وهكذا. ١‏ 1 
مقاومة الإحهاد ععمداواىء1 دوع2)ا5 


يمكن التعبير عن مقاومة الإجهاد من خلال المعادلة: 


ويمكن بالتالي تعريف مقاومة الإجهاد لنبات ما بأنه الإجهاد اللازم لإحداث ضرر معين, 
وهذا يشمل الأضرار العكسية وغير العكسية. وقي المعادلة يمكن القول بأن هناك 
طريقتان للمقاومة يقوم بها النبات والتي يمكن توضيحها كما يلي: 

أ- خفض مقدار الإجهاد اللازم لإحداث ضرر معين. وفي الحقيقة بأن النبات لايمتلك 
القدرة على تغيير الإجهاد البيئي خارج جسم الكائن الحيء لكن بمقدور النبات أن 
يمنع أى يخفض نفاذ الإجهاد إلى داخل الجسم. وهذا النوع من المقاومة يسمى تفادي 
الإجهاد ع27010226 515655, فيمكن للنبات أن يعزل تأثير الإجهاد بمختلق الوسائل. 

وقد يكون ذلك بتكوين حواجز فيزيائية (طبيعية) أو بطرق كيميائية أو حيوية. 
وبتفادي الإجهاد فإن الكائن بالنتيجة يمكن أن يتفادى الضرر. 

ب - قد يقوم النبات بتقليل الضرر الناجم عن إجهاد معين. وهذا النوع من المقاومة 
يسمى تحمل الإجهاد 1016582066 51]1655. والنبات الذي يمتلك هذه الآلية فإن له القدرة 
على منع أى تقليل أو إصلاح الضرر الناجم عن الإجهاد ويكون ذلك بتفادي أى تحمل 
الضرر. ومن الجدير بالملاحظة بأن الضرر قد يكون عكسياً أو غير عكسي. 

وبناءً على ماتقدم يمكن أن ندرج الآليات الرئيسية لمقاومة الإجهاد: 


-١‏ تفادي الإجهاد يك حت نك 
ا تفادي الشد العكمسي لتهكاء عاطازورعاعع 01 ععصهقل 01 كه 
لد تفادى الشد غير العكسى سندماة عاط زوع زعم له ععممل 01م 
غ- تحمل الشد غير العكسى متدعاة عاأطزويع باعنز 04 ععصويع 101 


(كه) 
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أنواع الإجهادات البلمة دعود512 [هامعصموع احم 6ه 5عم19 
يمكن تقسيم الإجهادات الميئية إلى مجموعتين رئيسيثين: 


أت الإجهادات الحيوية عناو81 والتى تشمل إصايات الكائنات الأخرى أو التناقس مع 
تلك الكائنات. ١‏ 
ب - الإجهادات الفيزيوكيميائية لهءأتعطءمه قز والتي تشمل: 
-١‏ درجة الحرارة ممه 1 
؟- الماء وتانينا 
"- الإشعاع 2 10 
غ- المواد الكيميائية فلم نصيع 0 


ه- إجهادات متنوعية قنامءمة1اء84150 وتضم إجهادات الضقغط والصسوت 
والكهرباء والمغناطيسية والقازات. 
وفي الجزء التالي مناقشة لأهم أنواع تلك الإجهادات والتي تهم منطقة الشرق 
الأوسط بصورة عامة ودولة قطر بشكل خاص. وعليه فستكون هناك مناقشة حول 
الإجهاد الماثي والملحي فضلاً عن الإجهاد الحراري. 
الحفاف (نقص الماع) (اعلع12 «عنة177) أطعسم12 


وهى أحد أنواع الإجهادات البيئية فير الحيوية والذي يحصل حينما يقل مساء 
التربة نتيجة لقلة سقوط الأمطار أو عندما يفوق فقد الماء عن طريق النتح امتصاص 
الماء عن طريق الجذورء وهذا يؤدي يصورة مباشرة إلى تفيرات في البيئة الطبيعية 
للنبات (هبوط الجهد المائي للتربة) وإلى إحداث تغيرات في عملها الفسيولوجي 
والكيموحيوي. ويمكن استخدام عدد من المصطلحات والتعبيرات لوصف حالة الجفاف أو 
نقص الماء مثل الإجهاد الجفافى 5655 12010814 أو الإجهاد التجفيفي 655ناة 1008000ق126. كما 
استخيدم مصطلح الإجهاد الماشي نتيجة لنقص الماء 5هعناة 5-5 7161 ولكن كشيراً 
مايستعمل مصطلح الإجهاد المائي 55 7/361 للتعبير عن حالة نقص الماء. لكن المصطلح 
الأخير يمكن أن يعني زيادة الماء أيضاً أي إجهاد الفيضان 516255 71000188. وفي هذا الجزء 
سيكون هناك تركيز على نقص الماء دون زيادته ولذا فإن استخدام مصطلح الإجهاد المائي 
5 113161 فى المناقشة الحالية المقصود منه النقص المائى أو الجفاف. 

إن التغيرات الفسيولوجية تحت ظروف الإجهاد الماثي تشمل انخفاض الجهد الماشي 
ول للنسيج النباتي والذي ينتج عن هبوط الجهد الأزموزي ,لا وجهد الضغط مك. إن 
تلك التغيرات تؤدي بالتاأكيد إلى هبوط في معدل النمو لكثير من النياتات 


(150م) 


إن 


(جدول /1-17). وقد قسم بعض الباحثين الإجهاد إلى ثلاثة مستويات: 

-١‏ الإجهاد الطفيف 655:ا8 21114: حيث ينخفض الجهد المائي للخلايا بمقدار قليل جدا من 
وحدات الجهد المائي (ميجا باسكال). 

١رك- الإجهادالمعتدل دمعتاة 01816 حيث ينخفض الجهد المائّي للخلايا إلى المدى‎ -١ 
1 إلى -0ن١ منيجا باسكال.‎ 

0-1 الإجهاد القاسي 50655 569616: حيث ينخفض الجهد المائي للخلايا بأقل من -هر١‏ 
منجا باسكاة. ١‏ 


و وه 8 5 : 
الناثيرات الفسيولوجية والكيموحيوية للإجهاد الماثي 
دوع 511 ععلة 17 01 واعع1511 أمعتسطعءمز8 صه لمعتوه[متووطط 
| - نهو النيات مم6 عموام 
يتأشر نمو النيات سلباً تحت ظروف الإجهاد المائي وذلك حسب توع الثيات 
والظروف البيئية. ويُعزى هبوط نمو النبات تصت تلك الظروف إلى: 
١‏ تشبيط عملية الانقسام الخلوي وهذا من شأنه أن يُنقص عدد الخلايا. 
2-5 تشبيط عملية الاتساع الخلوي وهذا يقلل حجم الخلايا. 


جدول (/ا١-١)‏ 
تأثير مستويات مختلفة من رطوية التربة على معدل نمو السويقة تحت الفلقية 1159000041 
والجهد المائي ومكوناته في بادرات فول الصويا 58056871 


معدل نمو السويقة الجهد الماني الجهد الأزموزي جهد الضغط 
تحت الفلقية 


طالارء 5 


لالارء 


-للارء 


(1980 ,ععتوعا/ا1 لصد ىع روو8) 


(ككمم) 


ب 
2 
إن تثبيط عمليات التمو ف في النبات تؤدي إلى تقليل المساحة الورقية (جدول ١7‏ -) 
وإلى هبوط إنتاجية النبات . يرتبط تأثير الإجهاد المائي على الانقسام الخلوي من خلال 
التأثير في الدورة الخلوية عاهلإه 0611 حيث تتأثر مراحل قبل بناء 2214 (07) وبناء 
14 (5) وكذلك المرحلة قبل عملية الانقسام الفتيلي (المايتوزي) (ي6) قضلاً عن عملية 
الانقسام 088) نفسها وماتحويه من أطوار تتاثر هي الأخرى تحت ظروف نقص الماء في 
وسط تمو النبات (شكل .)١-17‏ أما تأثير الإجهاد المائي في عملية الاتساع الخلوي فإن 
الدراسات تشير إلى تغيرات في الشركيب الكيميائي للجدار الخلوي فخضلاً من تقليل 


حجم الخلية. 


جدول (/ا1-3) 


تأثير الإجهاد الماني على مساحة الورقة التاسعة وعدد الخلايا وحجمها لصنف الشعير كليبر 00110615 


(1995 ,تتقطتحة1!- لخ لمة مععدكة )١‏ 


ب - 2 الور 5010268 
تغلق الثغور جزئياً أو كلياً وماينطوي عليه من تقليل في عملية التبادل 
الفازي والذي يتؤكن سلما في نماك البناء الضوئي والتتفس. إن عملية غلق 
الكغور بفعل الإجهاد المائتى قد درست في كثير من النباتات حيث اتضح أن هناك 
أحداث فسيولوجية وكيموحيوية تجري في الخلايا الحارسة (شكل 7-1), فالإجهاد 


35م 
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الماثي يسبب زيادة في حامض الأبسيسيك فظهْ والذي يساهم في ضخّ أيون 
البوتاسيوم من الخلايا الحارسة وبالتالي غلق الشفور كذلك فإن الإجهاد الماثي 
يسبب نقص في المالات بسبب تحولها إلى النشا ذو النشاط الأزموزي الضئيل. 
دلت بعض التقارير في نهايات الثمانينيات من القرن العشرين الميلادي إن الإجهاد 
المائي ربما يستحث عمل بعض المورثات المسؤولة عن بناء 484 تحت ظروف 
الإجهاد المائى والذي يعجل غلق الثغور للحفاظ على المستوى المائي للنبات: إلا أن 
ذلك من شأنه أن يعرقل عملية التبادل الفازي فضلاً عن التأثير التشبيطي لحقمف 
ذاته على مختلف الجوانب الفسيولوجية والكيموحيوية؛ أو يمكن أن يكون ذلك من 
خلال تثبيط عمل الجبريلين المحفز لبناء ألفا - أميليز والذي يؤدي في نهاية 
المطاف إلى تثبيط تحلل النشا. 1 


شو 


شكل )١-1١7(‏ 
1 الدورة الخلوية قبل الإجهاد 
(ب) الدورة الخلوية بعد الإجهاد 


)058( 


000 7 
زيادة حظم نقص المالات 
تحرر البوتاسيوم تكوين النث 
7و . 
٠. 2‏ 
و« . 
١ #‏ 
١ 0‏ 


و د 
الجهد الأزموزي أقل سالبية 
الجهد المائي أقل سالبية 


خروج الماء من الخلايا 
الخارسة 


إنكماش الخلايا الحارسة 


غلق الشغور 


شكل (9١1-؟)‏ 
تصور لتتابع الأحداث الفسيولوجية التي تجري داخل الخلايا الحارسة والتي توضح غلق الثغور تحت تأثير 
الإجهاد المانتي (ياسين. )١557‏ 


)01( 


جه - البناع الضوشى وندوعطعم ووه)مطط 
تثبيط تفاعلات البناء الضوئّى ومن أهمها تفاعلات هل 16206085 11111 وهبوط 
في الأنظمة الضوئية 25ع6]ؤلا250105 وتشبيط نشاط إنزيم معواطنا8 فضلاً عن انخفاض في 
محتوى صبغات البناء الضوئي. أما عمليات التنفس الضومي 20010850118008 فإن 
الدراسات المختلفة قد أشارت إلى استجابات متباينة حيث أوضحت بعض تلك البحوث 
هيوطاً في هذه العملية بينما أكدت أخرى على تحفيز مسار جلايكوليت 
لإ ةبجتطاةم مأقام ران . 


د -التئفس صدماهعارروع 1 
حدوث اضطرايات في المسارات الحيوية لعملية التنفس والتي تتلخص في هيوط 
حاد في عملية الفسقرة التاكسدية وكذلك في استهلاك 0 وتحقيز تفاعلات التحلل 
السكري ومسار فوسفات السكر الخماسى 030802 18]6م805م 260]056. هذا فضلاً عن 
نوت اعنطرابات معقدة عنو الإنهاد كان القلسى فى كمف النواجااة سيف قندي عملي 
التنقن زيادة في مغدلها بسبب زيدة تركيز الإنزيمات والمركبات المششركة في العملية 
ذاتها لاتلبث تلك العملية أن تهبط سريعاً عند ماينخفض الجهد المائي كشيراً. 
ه - تراكم الذائات دنه ابستعءعى4 عأسامك 
تميل النباتات المختلفة إلى خف الجهد الأزموزي ,لا (جهد الذائبات 
لمتامعامم عأنر[ه5) , وتدعى هذه العملية بالتعديل الأزموزي اعستاكنا0ة عتأه20ة0 أو التنظيم 
الأزموزي 2002الاع05:0:6 والتي من شأنهاإبقاءالتدرج في الجهد المائى 
أمعتلمرع لقتسعامم جعنة 18 لصالح دول الماء من الترية إلى أنسجة النبات. ومن أهم 
مكونات عملية التنظيم الأزموزي: الأيونات اللاعضوية البوتاسيوم والكالسيوم 
والمغنيسيوم والصوديوم أو المركبات العضوية والتي تشمل الأحماض العضوية مثل 
أحماض الماليك والستريك والفيوماريك والأحماض الأمينية مثل البرولين والجلوتامين 
وفينايل ألانين وغيرها وكذلك المركبات الكريوهيدراتية الذائية مثل الجلوكوز 
والفركتوز والسكروز وغيرها فضلاً عن تراكم مركبات الأمونيوم الرباعية 'تقتصعاة0© 
5 301101011111115 مثل البيتان ع«تهاء8 و الكولين عمنتامط0 . 
و - اختلال التوازن الهرمونى ععصهلوطتصآ عسمصمم1 
وح جكلة امسمرا باح الايضية نكل التميان انان باب هده المقهرى السيووين 
من تغيرات واضحة والتي تشمل زيادة في بناء ونشاط مثبطات النمو ذاه ةلعماء: طا/:010© 


(5كمم) 


أى هبوط في بناء ونشاط محفزات النمو 2101201655 6101901 أى الإثنين متععنا: إن 
الاستنتاجات العلمية التي قادت للتفكير في مسألة حدوث اضطراب هرموني بفعل 
الإجهاد المائي جاءت في دراسات ابتدأت في نهاية الخمسينيات من القرن العشرين 
المثلادي هيت ترصضل بعش البناحشين إلى أنه بالإمكان إزالة الشاقيى الخبط لحركيزات 
عالية من المانيتول (مادة ذات تأثير أزموزي) على إنبات بذور الخس وذلك بمعاملة 
البذور بالجبريلينء وبعد ذلك قدمت دراسات كثيرة على مختلف النباتات والتي أشارت 
بأن معاملة النباتات بالهرمونات المحفزة للنمو تحت ظروف الإجهاد المائي من شأتها أن 
تزيد من مستويات الحامض النووي الرايبوزي 820/4 والبروتين, وهذا يعني أن زيادة 
مستوى الهرمون الداخلي ضروري لاستعادة الفعاليات الأيضية نشاطها العادي تحت تلك 
الظروف. ١‏ 
ز - اضطراب محتوى الأحماض النووية والبروتينات 
مأسعاده©) ستعنووط اده لتعخة عتأعاع دا صا مععسمقط عمط 

تؤكد الدراسات أن تعرض النبات إلى ظروف نقص الماء يؤدي إلى اختلال في 
محتوى البروتين. ويمكن مناقشة ذلك من زاويتين هما بناء البروتين 5أتطاهرة سأعام: 
وتحلل البروتين 016810018 7زع]0]. وارتبط التأثير السلبي للإجهاد المائي على عملية 
بناء البروتين بهبوط محتّوى البولي رايبوسومات 1100501065/ا201 وتغيرات في 
خصائص الأغشية البلازمية التى تقوم بفصل وتنظيم الأنشطة الأيضية أو تراكم 
مركبات مثبطة لبناء البروتين مثل ثنائى كبريتيد الجلوتاثيون 546 لنادذك عدهنطئهان01 
وهبوط مستويات 418 وتغير نمط المورث والذي من شأنه أن يحدث تغيرات كبيرة في 
بناء اليروتين أو استحتثاث بناء أنواع غير مألوفة من البروتينات فضلاً عن خفض 
تدفق النترات بسبب هبوط نشاط إنزيم 356اء:ال6: 7110816. أما الجائنب الثاني الخاص 
بتحلل البروتين فإن هبوط بناء البروتين يمكن أن يعني حدوث عدم اتزان بين البناء 
والهدم لصالح الهدمء كما أن تحلل البروتينات الذي يحدث بفعل الجحفاف له دور في 
توفير مركبات ذائبة تساهم في عملية التنظيم الأزموزي. 

يمكن أن يكون اضطراب عملية بناء البروتين بسيب اضطراب أيض الأحمساض 
النووية والتي يمكن تفسيرها من خلال تحلل الأحماض النووية ونقص في بنائها إضافة 
إلى نقس سحتو البولي رايبوسوهات: وتلك الكاكيرايت كيدو نترايطة الأنازيادة افعالية 
إنزيم 1800356 من شأتها أن تخفض عمليات بناء البروتين تحت ظروف الإجهاد المائي من 
خلال تحطيم 1083/4 وهذا بالنتيجة يؤدي إلى هبوط في عمليات بناء الأحماض النووية 


)0590( 


بسيب هبوط فى بناء ونشاط الإتزيمات الخاصة بينائها. 

أما استجابة النشاط الإنزيمي تحت ظروف الإجهاد المائي فإن الدراسات المختلفة 
أكدت حدوث هبوط أو زيادة في هذا النشاط. ويُعزى هبوط النشاط الإنزيمي إلى نقص 
في عمليات بناء الإنزيمات أو تغيرات في تركيبهاء أو عدم توافر المواد الوسطية الناتجة 
من دلنة الجناء الصبؤتئ أو تحطيم الأنظمة الإنزيمية وفقدان البروتينات. أما أسياب 
زيادة النشاط الإنزيمي فقد يُعزى إلى زيادة ذوبان الإنزيمات وخاصة الإنزيمات المحللة 
مائياً عنالزاه:ل1 أو تحطيم التوزيع الإنزيمى فى العضيات 8/8هلكلهع62 08نأقامع ميقم مرم 
أو تغيرات فى تركيب الإنزيمات وفى أنماط المشابهات الإنزيمية 765/إ150602. 

وفي السئوات الأخيرة يذل العلماء جهوداً كبيرة لدراسة تعبير المورث المرتبط 
بالخاف الطروف الإجياد الناذن حيت امع أن هتاف مرو قيكك سعيقة صدض رودي 
5 تثبنى تحت تلك الظروف أو تحت ظروف الملوحة أو المعاملة بحامض الأبسيسيك 
884. وثمة جهود حشيثة تُجرى في الوقت الحاضر لغرض الربط بين بناء أنواع محددة 
من تلك البروتينات وقدرة النباتات على مقاومة ظروف الإجهاد. 
ح - اضطراب المكونات الدهنية 5ادعدغ6ناكم00© ل0ذأصذرة طذ وععصوطعتطكتط 

تعود أهمية دراسة المكونات الدهنية تحت ظروف الإجهاد المائي إلى أن هذه 
المركبات تشكل البناء الأساسي للأفشية البلازمية. وقد اتضع من خلال الدراسات 
الحديثة أن هناك اضطراباً واضحاً لتلك المكونات تحت ظروف ثنقص الماء (جدول 17١-؟)‏ 
والذي من شأنه أن يغير خصائص الأغشية البلازمية وبالتالي إلى مقدرتها في السيطرة 
على حركة المواد عبرها (شكل .)1-١1‏ وقد استغلت تلك التغفيرات في المكونات الدهنية 
لتحديد مقاومة النبات لظروف الجفاف أو الملوحة بمقارنة الأصناف النباتية المختلفة. 


)0504( 


جدول (7-1) 


تأثير الإجهاد الماني على محتوى وتركيب الدهون للجزء الخضري للذرة الصفراء 77145 2,804 


ثنائي أسل جليسرول 
ل له 


أحماض دهنية حرة 


كلاعة ناه ععط 


دهون سكرية 
كلتم نامء:1 0 


دهون فوسفاتية 
دل نم نام طامد0طط 


ثلاثي اسل جليسرول 
عع اع 1112/1 


ستيرولات حرة 
7015عة عع1 


إجمالي الدهون 
15م 1021 


(1989 ,.21 أء 1220 - تتقكة ]ل 


)015( 


آليات مقاومة النباتات للجقاف سواط حذ ععسواكادع غطعدسوع9 2ه عمسكتسقطءء]3 
مما لاشك فيه أن النباتات المختلفة ذات آليات متباينة في مقاومتها للجفاف أو 
الإجهاد المائي والتي يمكن وضعها في ثلاث آليات رئيسية: 
1- الهر وت من الجقاف 25 10 
ب - تفادى الجحفاقف 2370030 ألاع امد[ 
0 تحمل الحفاف ععمورعام)] اعنام دآ 
ويوضح الجدول )4-١7(‏ الآليات الفرعية الخاصة بمقاومة الجفاف. 
وتتلخص آلية الهروب من الجفاف بأن النبات بمقدوره إتمام دورة حياته وإنتاج 
البذور بسرعة قبل حدوث عجز للماء لدرجة قاسية. تمتاز بعض النباتات العشبية 
الحولية 25 بأنه عندما تسقط الأمطار فإنها تستغل ذلك من أجل الإنبات والنمو 
الخضري وتكوين الأزهار والبذور قبل موسم الجفاف في المناطق الصحراوية. 


6 45 
ل تر 
111 40 
0 ات 
3 م 
5 35 


التدفق إلى الخارج للبوتاسيوم 0 من الإجمالي ) 
ِ 


المقارنة امسا ©48ل-بلل_ 6 95 
© 

كلوريد الصوديوم فقن« 0م4د---ه0 هه 7 

جلايكول متعدد الأثيلين ‏ ©2182 ©#ه._-. © . 


الزمن ( ساعة ) 


شكل (لا١-"م)‏ 
التدفق إلى الخارج 151]110 للبوتاسيوم من أنسجة الجذور لبنات الذرة الصفراء 77:05 260 


من نباتات مروية وأخرى معرضة لملوحة كلوريد الصوديوم أو الإجهاد المائي بواسطة خاقض الجهد 1270 
(1988 .21 أء 1220 - ته 3ة1[1[) 


6) 


جدول (ا١-2)‏ 


الآليات المختلفة لمقاومة الجفاف 


الهروب من الجفاقف 


تقادي الجفاف 
غلق الثغور 
الحاجز الأدمي لققد الماء 
تغيرات في مساحة السطع الناتح 
تغير في قيمة الإشعاع ا ممتص 


خزن الماء 


الماء الأيضي 


الامتصاص السريع للماء: 
أ-0 تأقلم الجذور 
ب -0 التوصيل الهيدروليكي للنباتات 


تفادي فقد الماء: 
أ- التنظيم الأزموزي 
تغير التمدد المرن للجدار الخلوي 


تغيرات لدونة الجدار 


تحمل نزع الماء: 
تحمل الجوع وفقد البروتين والانتفاخ الخلري 


أما آليات تفادى الجفاف فإنها تكون بآليتين ثانويتين هما آلية الاحتفاظ بالماء 
056137410 113161 وآلية الامتصاص السريع للماء 6ه 01 تامتام3650 10م83. والتحورات 
الخاصة بالاحتفاظ باللماء تكون بغلق الثفور جزئياً أو كلياً أى زيادة سمك الحاجز الأدمي 


زكلاه) 


لفقد الماء وتغيرات في مساحة السطح الذي يقوم بعملية النتح (الأوراق) وتكوين 
تراكيب خاصة خازنة للماء 15اءه :هآ أو تحورات شكلية تزيد من المقاومة لانتشار الماء 
من التجويف الثغري إلى الهواء. أما التأقلم الخاص يالامتصاص السريع للماء فيكون 
من خلال تأقلم الجذور واندفاعها إلى أعماق التربة أو زيادة كفاءة الامتصاص. 

وآليات تحمل الجفاف تعني تحمل الهبوط في الجهد المائي للنسيج النباتي والذي 
يعني آليتين ثانويتين هما تفادي نزع الماء 01 ده لقع رطع وتحمل نزع الماء 
06 12611[:01207. يكون تفادي نزع الماء من خلال التنظيم الأز موزي 8ه ة[توع:0مو0 
وزيادة التمدد المرن للجدار الخلوى “اخلط لسعاي علتأمداء صا عكوعس11 وتغيرات فى لدونة 
الجدار لإاأعنافهام 211 دز قععمة©. أما تحمل نزع الماء فإنه يعني قدرة النيات على تحمل 
إجهادات الجوع 5/308 وفقد البروتين, أو تحمل الإجهاد المباشر وخصوصاً فقد 
الانتفاخ. 


ا ملوحة (الإجهاد ا ملحي) (5ودع516 )لد5) باتستلوم 


لابد من التفريق بين الإجهاد الملحي 531:5]:655 والإجهاد الأيوني 5655 1020 ذلك أن 
المصطلح الأول يستعمل حينما يكون تركيز الملح عالياً لدرجة معه ينضخفض الجهد المائي 
لوسط الثمو لدرجة محسوسة (8.ر. -١ر.‏ ميجا باسكال). أما إذا كان الانغفاض في 
الجهد المائي طفيف وغير محسوس فإن ذلك يعني أن التأثير هنا يكون بشكل إجهاد 
أيوني 501655 108. ونحن في هذا الجزء معتيين بمشكلة الملوحة (الإجهاد الملحي). 
مشكلة ملوحة التربة من المشكلات القديمة التي عصقت بالحضارة الإنسائية على 
مر العصور والأزمان وإلى يومنا هذا. ومن الطريف أن زوال الحضارة السومرية في 
جنوب العراق كان من أحد أسبابها الرئيسية تراكم الأملاح في الأراضي الزراعية 
وبالتالي تدهور الاقتصاد الزراعي وانصراف الناس في ذلك الوقت عن زراعة القمح 
(الغذاء الرئيسى) ذو المقاومة المعتدلة إلى الشعير ذو المقاومة العالية للملوحة. وهذا 
يعني أيضاً إدراك الإنسان في وقت مبكر إلى أن النياتات تضختلف في مقاومتها 
للملوحة. وفي الحقيقة أن ./ز من سطح الأرض عبارة عن ماء مالع. وثلث مساحة 
اليابسة قاحل 4ه أى شبه قاحل 5601-304 ونصف ترب تلك المناطق هى ترب ملحية 
لدرجة كبيرة. ومن الجدير بالذكر بأن تلك الأراضي صالحة للزراعة وعليه فإن تراكم 
الأملاح فيها من شأنه أن يهدد الإنتاج الزراعي. ويمكن تلخيص أسباب نشوء هذه المشكلة 
في الترب المختلفة إلى مايلي: 
-١‏ الترب القريبة من سواحل البحار أو المحيطات تعاني من الملوحة لقربها من الماء 


(5لاه) 


د 


المالح حيث تواجه نباتات هذه المناطق تركيزات عالية من الأملاح. وهذا ينطبق 

كذلك على مصيات الأنهار حيث يختلط الماء العذب مع الماء المالح أو تحصل عملية 

تبادل بين النوعين من المياه عند حصول المد. 

أما في الترب البعيدة عن السواحل فإنها يمكن أن تعاني من الملوحة وذلك للأسياب 

الآتية: 

أ- ارتشاح الأملاح من الرواسب البحرية في السواحل إلى المناطق المحاذية. 

ب - تراكم الأملاح بفعل عملية الري وخصوصاً عند الري بماء عالي الملوحة, 
ويرافق ذلك عدم وجود نظام صرف جيد. وهذا من شأنه أن يسبب ضرراً 
للنباتات الحساسة في أول الأمر لايلبث أن يؤثر فيما يعد على معظم 
النباتات عندما تتراكم كميات كبيرة من الأملاح. 

ج - تركيز الأملاح بفعل التبخر والنتح في المناطق الحارة القاحلة وشيه القاحلة 
حيث يتبخر الماء تاركاً الأملاح متراكمة على الأرض. 


إن تراكم الأملاح يسبب ضررأ كبيراً لتركيب التربة وفعالية النبات. فتراكم أيونات 
الصوديوم والكالسيوم والمغنيسيوم والكلوريد والكبريتات يمكن أن تساهم في مشكة 
الملوحة. التركيزات العالية من الصوديوم تسبب ضرراً للنيات يشكل مباشر فضلاً عن 
تكسير تركيب التربة وإنقاص المسامية ونفاذية الماء. وتوصف التربة بأنها ملحية إذا 
احتوت على تلك الأيونات بشكل ذائب تؤدي إلى رفع قيمة التوصيل الكهربائي 
لمستخلص التربة المشبعة غعهنتء 1زه5 05 نزاالاناءلاكممء لدءتاع»151 (.8 5011 80) إلى أكثر من 
ملي سيمنز/سم (05/0)*. وعليه فقد صنفت النباتات المغتلفة حسب استجابتها إلى 
ثلاثئة مستويات رئيسية: 


-١ 


النباتات الحساسة 1285م عاطنأمء050ا5 06 ع037أومء5 وهى النباتات التي تقل إنتاجيتها 
للنصف عندما تزداد الملوحة بمدى من ؛ إلى 4 ملي سيمنز/سم لمحلول التربة 
المشيعة. 

النباتات المعتدلة قاضةام علهزء8400 وهي النياتات التي تقل إنتاجيتها للنصف 
عندما تزداد الملوحة بمدى من 8 إلى ؟١‏ ملي سيمنز/سم لمحلول التربة المشيعة. 
النباتات المقاومة كلتتةام غ515)811ع1 وهى النباتات التي تقل إنتاجيتها للنصف 
مجدما دروك الملوهة رمدي [فكو من 52 إلن :9 على سسدو ريم لكلول الخرية 
المشيعة. 


تستخدم في الوقت الحاضر وحدة 05/11 للتعبير عن التوصيل الكهربائي لمستخلص الترية المشبعة أو محاليل الأملاح 


[قفة 


وثمة تصنيفات أخرى فالنياتات المعتدلة يمكن أن تصنف إلى معتدلة الحساسية 
علاناأوراء5 21001216 و معتدلة المقاوصسة 606ةاة©: عا8400618. ويوضح الشكل )5-١1(‏ استجابة 
بعض النباتات الاقتصادية إلى مستويات الملوحة المختلفة. إن وجود الأملاح الذائبة في 
محلول التربة يؤدي إلى هبوط النمو والإنتاجية بطريقتين: 


ققصس 
5 


0 
5 


الإنتاجية التسبي ( هلا ) 
8 اه 


10 123 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 


ملوحة التربة ( ملي سيمتز / سم المستخلص التربة المشبعة ) 


شكل )4-١197(‏ 
استجابة بعض النباتات الاقتصادية إلى مستويات مختلفة من الملوحة 
(1976 ,أمعاوء 1717 0ه داع وم ) 
-(١‏ التاثير الأزموزي اءع111 عمسيو 
إن الأملاح الذائبة في محلول التربة تخفض الجهد الماثي وبالتالي تسبب نوعاً من 
الإجهاد المائى حيث تؤثر سلباً فى عملية امتصاص النبات للماء المطلوب للنمو. وقد 
نوقش تأثير الإجهاد المائي على مختلف الجوانب الفسيولوجية والكيموحيوية وبالتالي 


فإن التأثيز نفسه يحصل بفعل التأثير الأزموزي للأملاح. 


)7م20 


ب - التاتمر الأيوني الخاص )ءع1:11 صه1 عأكععم5 
وهو تأثير الأيوتات بفعل خصائصها الذاتية على نمو النبات وتطوره خلال دورة 
حياته. ويمكن تقسيم التأثير الأيوني الخاص إلى نوغين من التأثيرات الثانوية: 


0-١‏ التأثير السام أء5166 عذناه1 

وهو تراكم بعض الأيونات (التي تدخل في مكونات محلول التربة) في أنسجة 
النبات لدرجة السمية حيث تظهر أعراض ذلك التأثير بشكل اصفرار للأوراق وظهور 
مناطق نخرة (ميتة) إضافة إلى ذبول أوراق كثير من النباتات. وينتج عن ذلك اضطراب 
كبير للفعاليات الحيوية في النبات نتيجة لتداخل الأيونات وتكوين معقدات عضوية 
مسببةً خللاً فى الأيض النباتى. فقد ذكرت بعض البحوث أن تلك التأثيرات تكون بشكل 
مباشر على الأغشية البلازمية الخارجية أى بعد دخول الأيونات إلى البروتويلاست حيث 
يُشْبَّطُ النشاط الإنزيمي والبناء الحيوي للبروتينات. وقد وجد أن تركيز الصوديوم 
العالي في وسط جذور النبات من شأنه أن يحل محل الكالسيوم في الغشاء البلازمي 
وبالتالي تتغير نفاذية ذلك الغشاء والذي يصبح منفذاً للأيونات المهمة مثل البوتاسيوم. 
كذلك تتأثر سلباً عملية البناء الضوئي بوجود أيونات الصوديوم أو الكلوريد التي 
تتراكم في البلاستيدات الخضر حيث تتثبط عمليات الفسفرة الضوئية أو الأيض 
الكربوني. أما الإنزيمات فهي الأخرى حساسة لتلك الأيونات وهذا يحدث في أنواع 
النياتات المختلفة سواءًٌ كانت تلك النباتات ملحية أو مقاومة أو حساسة للملوحة. وقد 
وضع العلماء بعض الأدلة للتأثير السام للأيونات: 
(أ) الذائبات العضوية غير ضارة للنبات بذات التركيزات التي عندها تكون الأملاح 

ضارة. وهذا يعني أن هناك تأثيرات نوعية للأملاح لاتعتمد على التركيز. 
(ب) تختلف الأملاح في التركيزات التي عندها يبدأ تأثيرها الضار. 
(ج) وجود بعض الذائبات العضوية من شأنه أن يخفف من التأثير الضار للأملاح. 
(د) الكالسيوم يعمل كمضاد لتأثيرات الأملاح الضارة. 

ومن خلال الدليلين ج. د فإنه يمكن التصور بأن هناك توعاً من الحمصاية ضد 
التأثيرات الضارة للأملاح إما بوجود مركبات عضوية أو أملاح وهذا مايحصل بالقعل 
داخل أنسجة النبات. ومن الجدير بالذكر» بأن هناك مجموعة من مركبات عديد البيبتيد 
يمكن أن ترتبط بالعناصر المعدنية والتي تسمى 50(1060610585. تُبنى هذه المركبات عندما 
يكون هناك تراكماً كبيراً للعناصر الثقيلة حيث ترتبط هذه المواد مع تلك العناصر 


)01( 


وتنتقل إلى الفجوات بوساطة ناقل خاص. وهذا يعني: 
)١(‏ التأثير الضار للأيونات يمكن أن يخفف. 
0( وحود هذه المركبات دليل علئ الإجهاد المعدني. 


؟"- عدم التوازن الغذائي ععتطملقطصط أمسمخ نت سار 

تسيب الأيوتات الزائدة اضطراب فى التغذية المعدنية للنبات وذلك يإعاقة 
امتصاص أيونات معينة أى حث تراكم أيونات أخرى. فمثلاً زيادة تركيز الصوديوم يؤدي 
إلى خفض امتصاص العناصر الضرورية مثل البوتاسيوم والمغتيسيوم أو الكالسيوم أو 
إلى زيادة تركيز أيونات أخرى مثل النترات أو الفوسفات (جدول .)0-١7‏ ومن جانب 
آخر قد يقلل الكالسيوم امتصاص وتراكم العناصر الثانوية مثل المنقنيز والبورون 
والحديد. ويمكن الاستنتاج بأن العناصر المسببة للملوحة إذا ماتراكمت بكميات كبيرة في 
النبات إنما تؤدي إلى اضطرابات في تغذية النبات والتي تتمثل بهبوط تراكم بعض 
العناصر وزيادة تراكم عناصر أخرى وهذا يؤدي إلى اضطراب في تغذية النبات. كذلك 
فإن تحمل النباتات يصورة عامة للعناصر الثانوية أو العناصر الثقيلة يكون أقل من 
تحملها للعناصر الأساسية ففي كثير من الأحيان يمكن أن يمتص النيات كميات كبيرة من 
البوتاسيوم أو النترات دون أن تظهر أعراض سامة لكن زيادة تركيز يعض العناصر 
الثانوية (الثقيلة) منها يؤدي إلى اضطراب كبير في تغذية وفعاليات الثبات من خلال 
تداخلها مع الفعاليات الإنزيمية أى تثبيط امتصاص العناصر الأخرى. ومن الجدير بالذكر 
بأن الأغشية البلازمية تعد هدفاً رئيسياً لتأثير العناصر الثقيلة في أيض النبات. 

جدول (0-11) 
تأثير مستويات مختلفة من الملوحة على تراكم العناصر الرئيسية في أوراق نبات القمح (صنف يوكورا 9/66018) 
ارلة قرم 


كرك 


(1983) معه155 


الح 


آليات مقاومة الملوحة في النياتات ص ععصماكلوع 1 غلوك كه كباسكتسمطاءء131 
هناك آليتان رئيسيتان لمقاومة الملوحة: 
أ- آلية التفادي ‏ «كنههاععص ععصملاههم 
ب - آليةالتحمل لامتمقاععم ععمورع ه10 


آلية التقادي بموتسقطاء»11 عع 1025م ع4 
يمكن للنيات أن يتفادى الإجهاد الملحي من خلال ثلاث آليات: 


-١‏ آلية عزل الملبح 220 كال كه سسملكساء:1 عللوووط 

يمكن أن يقوم النبات بعزل وإبعاد الأيونات المسبية للملوحة وذلك قد يتخذ عدة 
أبعاد ومستويات على مستوى الكائن الحي أى أعضاء الئبات أو حتى عضياته. فيمكن أن 
تكون الجذور غير منفذة للأملاح وبالتالي فإن النبات الذي يتميز بهذه الآلية لايمرر 
الأيونات المسببة للملوحة مثل الصوديوم عبر الأغشية البلازمية, وهكذا يقوم النبات 
بإبعاد الأيونات الضارة خارج جسم النبات. إلا أن هناك آلية عزل على مستوى أعضاء 
النيات حيث يمكن للنبات أن يعزل الأيونات الضارة من الأعضاء ذات الأهمية الحيوية 
مثل الأوراق إلى أعضاء أخرى أقل أهمية مثل أعناق الأوراق أو السيقان أو الجذور. وقد 
ارتبطت عملية مقاومة الملوحة في بعض النباتات بتدرج تناقصي للصوديوم من الجذور 
وحتى الأوراق ويقابل ذلك تدرج تصاعدي للبوتاسيوم في هذا النظام. ويبدى أن عملية 
العزل معقدة ذلك أن الكلوريد في مثل هذه النباتات قد يزداد في الجذور والسيقان 
وحتى الأوراق. 
؟ - آليات استبعاد الملح الفائض 5216 ]5 06 دوأكناما:]1 

هذه الآليات معنية بالتخلص من الملح الفائض إما بطريقة الإفراز 560600 أى 
الإخراج 806808 أو الاستبعاد 5هواقنه*8, وجميع تلك الآليات لابد من حدوثها يآلية 
نشطة (صرف طاقة). كما أن معظم حالات آلية العزل التي نوقشت غمير معروفة فيما إذا 
كانت بشكل سلبي 2888176 أو نشط #لاناكعث وعليه فإن هناك عدم وضوح بهذا الخصوص. 
ويمكن أن تتخذ تلك الآليات أشكال مختلفة فقد تكون عملية التخلص من الأيونات 
الضارة إلى الأوراق القديمة (إخراج) ويقوم بعد ذلك النبات بالتخلص من تلك الأوراق 
بتساقطهاء أو يكون ذلك بإبعاد الآأيونات (استبعاد) إلى غدد ملحهية 5لهذاع :521 التي 
تتألف من خلايا جامعة للملح أو مخرجة له. كذلك فإن بعض النياتات ذات مثانات في 


(17/0اه) 


نسيج البشرة 12065 1061381م5 كما في أنواع «16م4/71 حيث تتم عملية ضخ الأيونات ضد 
التركيز إلى تلك التراكيب. وقد ذكرت التقارير أن أكثر أنظمة الإخراج فعالية هو 
ساوجد في الطحلب الأخضر ال ملحي 1640162 11614116/12. وحينما يُتمى هذا الطحلب في 
كلوريد صوديوم بتركيز در . إلى 5ر75 مولارء فإنه يقوم باستحثاث عملية سحب 
البروتونات يزيادة الملوحة مما يشير إلى أن تبادل *28: *22. ويعد هذا بمثابة مضخة 
إخراج للصوديوحم «م0تنام مهاقيصاكره - “118 وثمة ملاحظة في نبات الأرز ع1 حيث يقوم 
بعزل الصوديوم وذلك بالحفاظ على مستوى عالي من البوتاسيوم. إن آليات الإخراج أو 
الإفراز لفرض التخلص من الملح الزائد يمكن أن تحصل داخل الخلية الواحدة, وتقوم كثير 
من النباتات المقاومة للملوحة بتنظيم تركيز الأيونات الضارة وأبعادها عن العضيات 
المهمة مثل البلاستيدات الخضر أو المايتوكوندريا أو السايتوبلازم إلى عضيات أقل 
أهمية مثل الفجواتء ذلك أن تراكم الأيونات المسببة للملوحة مثل الصوديوم في 
البروتوبلازم من شأنه أن يعيق ويشبط النشاط الإنزيمي. إن إبعاد تلك الأيونات إلى 
الفجوة من شأنه أن يعطي المجال لتراكم ذائبات عضوية في السايتوبلازم تساعد قي عمل 
موازنة أزموزية داخل الخلية بعملية التنظيم الأزموزي 016001 فضلاً عن أن تلك 
المركبات العضوية توفر نوها من الحماية للنظام الإنزيمي ضد الأيونات الضارة التي قد 
تتراكم في السايتوبلازم. 
“| التخفيف 11114102 

تقوم بعض النباتات بالنمو السريع والمستمر وخلال ذلك تمتص الماء بكميات 
كبيرة لمنع زيادة تركيز العناصر وهذا يؤدي إلى تكوين خلايا بارنشيمية كبيرة مما يجعل 
الأوراق أكثر سمكاً. وأن عملية غلق الثفور تحت ظروف الملوحة من شأنه أن يحافظ على 
المحتوى المائي والذي يؤدي إلى ظاهرة التخفيف. ويطلق مصطلح العصارية أو التشهم 
506 1ناءعناة على ظاهرة زيادة المحتوى المائي في أنسجة النبات المعرض لتركيز عالي من 
الملح. 

آلية التحمل «كعتصحطءء81 ععصمع1016 

يمكن للنبات أن يتحمل الملح من جراء تراكم الأيونات ويبدو أن هذه الآلية هى 

عكس آلية التفادي ويمكن تلخيص الآليات الفرعية كما يلي: 1 


0512101 التنظيم الأزموزى 100 لباعء‎ -١ 


زدلاه) 


التنظيم الأزموزي وذلك بنومين الآليات: 
1- تفادي نزع الماء ععصهلزملاة دهتتممل برع 
ب - تحمل نزع الماء ععصميعاه: دمتتوتلنزطء10 

ويمكن أن يقوم النبات بتفادي نزع الماء وذلك بزيادة تركيز الأيونات أو الذائيات 
بشكل عام لدرجة يستمر معها تدفق امتصاص الماء إلى جسم النبات. إن عملية تراكم 
الذائيات سواء كان مصدرها الأيونات الموجودة في بيئة النبات أو أنها عضوية يقوم 
النبات ببناءها داخلياً تسمى التنظيم الأزموزي «ناةااه:0500 أو التعديل الأزموزي 
205061 عنا0550. ومما لاشك فيه أن عمليات امتصاص الأيونات يكون بآلية نشطة 
(بصرف طاقة) وبناء الذائبات من خلال تحليل المركبات الكربوهيدراتية والبروتينية 
المعقدة إلى مركبات بسيطة ذائية إنما هي عمليات مكلفة من حيث الطاقة فضلاً عن 
تقييد الكثير من المركبات الذائية المهمة من أجل الاستمرار في خقض الجهد الأزموزي 
لاستمرار امتصاص الماء. وهناك اعتقاد جازم بأن هبوط نمى وإنتاجية النباتات بفعل 
الملوحة إنما هي نتيجة للتنظيم الأزموزي بين النيات وبيئته. أما آلية تحمل نزع الماء 
فإن النبات يتعايش مع ظروف فقدان الانتفاخ لكن لابد من إيقاف نمو النبات وإبقاء 
الخلايا في حالة عدم النمى علقاة 210082013108 


؟- خمل نقص امغذيات وعمعك7 اسعنان]! 4ه ععسصمهاه1 

يمكن لبعض التباتات المتحملة للملوحة أن تديم عملية امتصاص البوتاسيوم تحت 
ظروف الملوحة مما يجعلها في وضع تقوم بعملية التحمل وذلك بتفادي نقص المغذيات. 
“| خمل الضرر الابتدائى غير المباشر متوما5 أععتلما لممسلوط 02 ععصدعءاه10 

تشمل هذه الآلية التخلص من المواد السامة التي قد تشراكم بفعل التعرض 
للملوحة؛ أى تفادي تشبيط النمو بفعل التأثير الأزموزي للأملاح وذلك بآلية التنظيم 
الأزموزي. ويمكن أن يكون ذلك بآلية تحمل الإنزيمات 01613266 76الا872 حيث أن بعض 
الإنزيمات تتحمل تركيزات عالية من الأملاح دون أن يتأثر نشاطها. ويمكن لبعض 
النباتات أن تغير مساراتها الحيوية الخاصة يعملية تشبيت :00 - حسب بِيئتها - من 
المسارات ثلاثية الكريون 8إ8058م و0 إلى المسارات رباعية الكريون 8إ6183ا8م © أق 
المسارات الخاصة بالنياتات المتشحمة:, ذلك أن الإنزيم (عمهاللامطنقه عن ةتلطلام عأممعمطوومط2) 
ممم قد يتحفز بكلوريد الصوديوم وبالتالي قد تتنشط خصائص التحمل للملوحة. 


(حلاه) 


؛- خمل الضرر الإبتدائي ا مباشر ستمعا5 أععملط وممسلعط غه ععصومعان] 

وهو التأثير المفاجيء للصدمة (الصعق) الملحية 581150061 وتبدو النباتات الغضة 
(الحديثة) الحاوية على كميات قليلة من الأملاح أكشر حساسية للصدمة الملحية من 
النباتات القديمة. ويبدو أن التأثير الضار لذلك يكون من خلال تدمير النظام الغشائي 
في الخلية, وعليه فإن النباتات المتحملة للملوحة وفق هذه الآلية ذات أغشية ذات 
خصائص معينة لمقاومة الملوحة. قد دلت الدراسات العديدة في هذا المجال أن أغشية 
الثايلاكويد في البلاستيدات الخضر أو المايتوكوندريا قد تتعرض سلباً بفعل الإجهاد 
الملحي أو المائي. كذلك فإن قدرة الأغشية البلازمية في السيطرة على تنظيم مرور 
الأيونات الضارة المسببة لمشكلة الملوحة إلى السايتوبلازم أو الفجوات إنما هى خاصية 
حاسمة لتحديه النباتات الحساسة والمقاومة. وقد لوحظ في مناقشة سابقة كيف تقوم 
الخلية في النبات المقاوم للملوحة بإبعاد الأيونات الضارة إلى الفجوة لغرض التخلص 
من وجودها في السايتوبلازم ومن مراكز الأيض المهمة فيه. 

يوضح الشكل )0-١7(‏ الأنواع المختلفة المحتملة لتحمل الملوحة (أملاح الصوديوم). 


الإجهاد الايوني 01] 


وهو الإجهاد الناجم عن وجود أيونات سامة. وقد قسمت العتاصر إلى ثلاث 
مجموعات حسب سميتها للنباتات: 
-١‏ العناصر غير السامة 5ع طعاء علعرماممل1 
5- العناصر السامة بتركيزات وسطية 10 انلع لز عنوره 1" 
؟- العناصر السامة بتركيزات متخفضة (ه جزء بالمليون أى أقل) 

(55ع1 05 مدمم 5) 208 مععممه 108 مز ع نرم 

وقد نوقش تأثير العناصر الضرورية في موضوع التغذية المعدنية فى النبات 
(الفصل السادس). إلا أن بعض العناصر قد تصبع سامة لكثير من التياتات بزيادة 
تركيزها في وسط النمو وتشمل المجموعة الثالثة عناصر الزئبق 118 والسيلينيوم 86 
واليود 1 والكادميوم 64 والكوبالت 00 والنيكل 101 وغيرها. ويوضح الشكل ١0(‏ -1) 
أنواع الأضرار الناجمة عن الأيونات بشكل عام. 


68) 


إجهاد ثانوي إجهاد ابتدائي 

إجهاد نقص الغذيات تحمل الإجهاد الأزمرزي تحمل 1 
تحمل 5 ا تراكم الملح تحملضرر تفادي ضرر تخفيف إفرازن ‏ عرزل 
| في الفجوة 0 التوازن 2 الملع الملح املح 
1 الأيوني الآيوني | | 

استبدال 
2 | مضخة ‏ ننفاذية 
بألصود يو 0 عفد 
ٍ إفراز الملح 0 للملع 
إلى الفجوة 1 
شكل (9١-ه)‏ 


الأنواع المختلفة المحتملة لمقاومة أملاح الصوديوم 


(قدم) 


الإجهاد الأبوني (السام) 


تضاد لأيون غذائي اضطراب للتوازن الأيوني اضطراب للتوازن الأيوني 
بواسطة أيون في العضيات الخلوية في الفشاء 
سام والسايتوبلازم البلازمي 
نقص مغذيات تدفق إلى الخارج لأيون 
(ضرر الإجهاد الثائوي) البرتاسيوم أو أي أيون 
أساسي آخر 
(ضرر ابتدائي مباشر) 
اضطرابات تشبيط 
أيضية النمو 


النشاط الإنزيمي التنفس البناء الضوئي 


(ضرر ابتدائي غير مباشر) 


)5-1١9( شكل‎ 


أنواع أضرار الإجهاد الأيوني (السام) 


زكمم) 


إجهاد درجة الحرارة 5ودء5 عسبمموضء مص ]' 


يمكن مناقشة ثلاثة جوانب رئيسية في موضوع إجهاد درجة الحرارة والتي تتركز 
حول تاكير درجة الخرازة المستبية للأضران الأنية: / 
 -1‏ ضرر التبريد صنازه كمتللتدكت 
ب - ضرر التجميد اككنالا ولتدعع 1 
8 - ضرر درجة الحرارة العالية لاكلازانا عكناأموءم سرع طعتل1 
ضرر التبريد وسدازه1 وستاللتط©) 

تتضرر بعض النباتات وخصوصاً ذات الأصل الاستوائي وشبه الاستوائي إذا ما 
تعرضت إلى درجات حرارة منخفضة مفاجئة أعلى قليلاً من درجة التجمد. ومن جملة 
النباتات الحساسة لظروف البرودة الذرة والفاصوليا والأرز والطماطم والخيار 
والبطاطا الحلوة والقطن: فضلاً عن نباتات الزينة مثل الكوليوس 00165 و ©7ما/زومه2 و 
© وتظهر بعض الأعراض نتيجة لتأثير مدى من درجات حرارة من ١٠١-05‏ 
'م ومن تلك الأعراض بهوت لون النبات أو ظهور مناطق نخرة (ميتة) على الأوراق» وإذا 
ماتعرض المجموع الجذري لتلك الظروف قإن النبات قد يذيل. كذلك فإن التعرض 
المفاجيء لدرجات الحرارة الباردة من شأنه أن يُحدث صدمة برودة 58001 0014 تسبب 
ضررأ للنبات. ويمكن تلخيص الأضرار الفسيولوجية والكيموحيوية للتبريد كما يلي! 
0-١‏ تثبيط عملية البناء الضوئي» 
أد.. .“خقبيط ممليات تقل الكربوهد راق: 
0-5 معدل أيطأً للتنفس, 
2-4 تثبيط عملية بناء البروتين» 
0-5 زيادة تحلل البروتينات 

ويبدو أن تلك الاستجايات إنما تعتمد على آلية إجمالية تتضمن فقدان خصائص 
الأغشية بفعل التبريد. فعلى سبيل المثال فإن عملية ارتشاح كبير للذائيات في أنسجة 
النبات الحساس للبرودة عند وضعها في ماء درجة حرارته صفر مئوي مقارنة مع أنسجة 
النبات المقاوم للبرودة. وهذا يعكس مدى الضرر الحاصل للأغشية البلازمية. كذلك فإن 
تشبيط عمليات التنفس والبناء الضوئّي بفعل البرودة تعكس الضرر الحاصل للنظام 
الغشائي للبلاستيدات الفضر والمايتوكوندريا. وقد قدمت تفسيرات لمقاومة بعض 
النباتات للبرودة والتي يمكن مناقشتها على أساس خصائص الأغشية البلازمية. مما هو 
معروف بأن الأغشية البلازمية مؤلفة من طبقة دهنية مزدوجة وتتداخل معها مركبات 


(كمم) 


بروتيئية. وأن الخصائص الفيزيائية لتلك الدهون متأثرة بالبروتينات الغشائية التامة 
قتاع 0م عدتنة لمعم لمرععاما والتي تشمل القنوات البروتينية التي تنظم مرور المواد 
والإنزيمات التى تعتمد عليها الأنشطة الأيضية. ويمكن القول بأن النباتات الحساسة 
للبرودة ذات كسنة عالية من سلاسل الأحماض الدهنية المشيعة وهذه الأنواع من الأغشية 
تميل للتصلب وتتحول إلى حالة شبه بلورية عند درجة حرارة أعلى قليلاً من الصفر 
المئوي. وحينما تصبح الأغشية أقل ميوعة فإن المكونات البروتينية قيها لاتعمل بشكل 
منتظم. وعليه تتعثر عملية نقل الذائبات من الخلية وإليها كما تتتْبَطٌ عملية وصول 
مركبات الطاقة وتتاثر عمليات الأيض المعتمدة على الأنظمة الإنزيمية. ومن جانب آخر 
فإن دهون الأغشية البلازمية من النباتات المقاومة للبرودة تحوي نسبة كبيرة من 
أحماض دهنية غير مشبعة مقارنة مع النباتات الحساسة والتي لاتتأثر بالانخفاض 
بدرجة الحرارة. ومن الجدير بالملاحظة أنه أثناء التأقلم لدرجات الحرارة الباردة فإن 
نسبة الدهون فير المشيعة تزداد مما يوحي بدورها في مقاومة تلك الظروف. وعملية 
التأقلم في حقيقتها تعمل على خفض درجات الحرارة التي عندها تبدأ دهون الفشاء 
بالتحول التدريجي من السيولة إلى الحالة شبه البلورية وبالتالي توفير نوع من 
الحماية ضد الضرر الناجم عن التبريد. 
ضرر التجمد «تددازهم1 عمسنمءءم1 

عندما يتعرض النبات لظروف التجمد قإن بلورات ثلجية قد تتشكل في باديء 
الأمر في الجدار الخلوي وفي هذه المرحلة فإن الحالة لاتبدو خطرة على النبات حيث يمكن 
الشفاء منها بالتدفئة. لكن بإطالة فترة التجمد فإن البلورات الثلجية في الجدار لاتلبث 
أن تستمر بالتشكل والامتداد إلى البروتوبلاست مما يؤدي إلى أضرار مميتة. وفي هذه 
الحالة يمكن القول بأن النباتات المقاومة قد تحد من تشكل البلورات فى الجدار الخلوى 
والمسافات البيئية. ١‏ / 

تتباين المقدرة على تحمل درجات حرارة التجمد تحت الظروف الطبيعية في 
مختلف أنواع النباتات. فعلى سبيل المثال فإن البذور والأنسجة المنزوعة الماء جزئياً 
والسبورات (الأبواغ) الفطرية يمكن حفظها لفترة طويلة جداً عند درجات الحرارة القريبة 
من الصفر المكوي. كذلك فإن الخلايا الخحضرية المميأة 1110:2160 يمكن أن تبقى حية إذا 
بردت تبريداً سريعاً لتفادي تشكل بلورات ثلجية كبيرة والتي يمكن أن تكبر ببطء 
وتمزق التراكيب الدقيقة للعضيات الخلوية. والبلورات الثلجية المتشكلة خلال التجمد 
السريع صغيرة بحيث لايمكنها أن تسيب أضرار ميكانيكية للتراكيب الخلوية. أما تدفمّة 


)8ه 


الأتسجة لإرجاع الحالة الطبيعية لابد وأن يكون سريعاً أيضاً لمنع تحول البلورات الثلجية 

إلى بخار ماء بالتسامي. إن زيادة حجوم البلورات الثلجية حتى تبلغ حجوم ضارة يمكن 

أن تحصل ضمن درجات الحرارة من - ٠١‏ م إلى - ٠٠.‏ م. ويمكن تلخيص الأحداث التي 

تجري في أنسجة النبات نتيجة لخفض درجة الحرارة إلى تحت درجة تجمد الماء: 1 

1ح تترون فائق لليساهات:البيدية: 

0-5 تشكيل بلورات ثلجية في المساحات الخارجية لأن تركيز الذائيات قليل. 

*- يمنع الفشاء البلازمي تكوين مراكز ثلجية داخل الخلايا. 

4- وحيث أنه لايوجد اتصال بين المراكز الثلجية خارج الخلايا والماء الداخلي فإنه 
يتشكل نوع من التدرج في الضغط البخاري بين خارج الخلية وداخلها. 

0-6 ثمة توازن يتكون إما بين الماء المتبخر من الخلية والثلج الخارجي وإما أن يتشكل 
التوازن بتكوين ثلج داخلي. 

1 يعتمد هذا التوازن على معدل التبريد قيما يخص نفاذية الغشاء البلازمي وتسبة 
المساحة السطحية إلى حجم الخلية. 1 

0-0 مقدار نزع الماء في البروتوبلازم يعتمد على التركيز الأزموزي الداخلي وذلك لابد 
وأ نيعي علق حفلاية العشا البلازكن والمساكة السطمية امكاح التدقق إلى 
الخارج. وإذا كان هذا التدفق غير كاف فإن توازناً لابد وأن يتكون بتكوين ثلج 
داخلي والذي يكون عادة قاتلاً. ١‏ 

4- يصبح الضرر واضحاً بعد عملية التذويب. 

مقاومة التجمد ععصماوزوع8 وملمعءم1 
يمكن تحسين تحمل التجميد عند .١م‏ وذلك بالتعرض المسبق إلى ظروف 

التبريد (4'م) أو عن طريق معاملة النبات بحامض الإبسيسيك 484 دون التعرض 

للبرودة. إن تلك المعاملات تسبب تغيرات في نمط البروتينات الجديدة المبنية, وييدو أن 

هناك نوعاً من التشابه بهذا الخصوص بين التعرض للتبريد أو المعاملة بحامض 8848. 

وإضافة إلى ذلك فإن الدراسات التي أجريت لغرض تحديد المورث المسؤول عن بناء تلك 

البروتينات قد أوضحت أن الحامض النووي الرايبوزي 018014 نفسه يمكن أن يُستحث 

فى كلتا المعاملتين مما ينعكس على نوع البروتينات المبنية. 

03 يتضمن تأقلم بعض النياتات الخشبية لكبح تكوين بلورات ثلجية حتى عند 
درجات حرارة منخفضة جداً عن نقطة التجمد النظري. وقد لوحظ ذلك في كثير من 
الأشجار مثل البلوط علة0 والدردار هنا وَالقَيِقَبْ (الاسنفدان) اوقلا والجوز غناهلة/18 


)040( 


والورد 1056 والتفاح 16ومث والخوخ 26865 والكمثرى :268 وغيرها. وتعتمد مقاومة تلك 
النباتات للتجمد على سعة المساحات خارج الخلية لإيواء بلورات الثلج المتكونة فضلاً عن 
قدرة البروتوبلاست على تحمل نزع الماء . وبالتالي لاغرابة أن بعض النباتات المتحملة 
للإجهاد المائني هي أيضاً متحملة للتجمد. 


ضرر درحة الحرارة العالمة بود زمهآ عسسطدعع ص1 طوتمر 
يشمل ضرر درجات الحرارة العالية الإجهاد الحراري 5]5655 :1162 والصدمة الحرارية 

55001 11836. وفي الحقيقة فهناك أنواع قليلة من النباتات يمكن أن تتحمل درجات الحرارة 

أكشر من 50 م. وقد لوحظ أن الأنسجة أو الخلايا النباتية منزوعة الماء وغمير النامية 

يمكن أن تتحمل درجات الحرارة العالية مما لتلك الخلايا الممتلثة النامية (جدول .)5-١1‏ 

إلا أن هناك حالات استثنائية كثيرة» فعلى سبيل المثال فإن البذور الجافة يمكنها أن 

تتحمل 75١‏ م وحبوب اللقاح تتحمل .“7 م. ويمكن القولء. عموماًء بأن الكائنات الحية 
وحيدة الخلية يمكنها إكمال دورة حياتها فوق .5 م. ومن تلك الكائنات يلاحظ أن الكائنات 

بدائية النواة 5عاملنة!20 يمكنها النمى فوق .5أم. 
يمكن إيجاز أعراض الأضرار الناجمة عن درجات الحرارة العالية بظهور تبقعات 

وتنخر وخصوصاً على السيقان والسويقات تحت الفلقية 15ز]ه6هم/11, وكذلك يمكن 

ملاحظة تبقعات شاحبة علي الأوراق والثمار أو يمكن أن تموت تلك الأجزاء من النسات. 

ومسببات تلك الأضرار يمكن إيجازها كما يلي: 

-١‏ تُشبّط عمليات البناء الضوئي والتنفس؛ حيث بزيادة درجة الحرارة فإن نقص 
معدلات عملية البناء الضوئئّي يكون أسرع من معدلات التنفس (شكل /١-لا‏ أ ب). 
وأن درجة الحرارة التي عندها تكون كمية ,00 المثبتة بعملية البناء الضوئي 
مساوية لكمية 00 المتحررة بعملية التنفس تسمى درجة حرارة نقطة التعويض 
0 01110611531105 16170612]116.. وأعلى من هذه النقطة فإن عملية البناء الضو هي 
لايمكنها تعويض الكريون المستعمل كمادة تفاعل في عملية التنفس. وثمة ملاحظات 
لهذا المبدأ حيث تهبط المكونات الكربوهيدراتية وتفقد الخضراوات والفواكه 
الطعم الحلو الذي تمتاز يه تحت الظروف الحرارية العالية. كما أن أوراق الظل ذات 
«درجة حرارة نقطلة التعويض» التي تكون عادة أقل مما لتلك المعرضة لأشعة 
الشمس بشكل طبيعي بما تحويه من حرارة وضوء. ومن الجدير بالملاحظة أن 
التنفس السريع نسية إلى البناء الضوئي عند درجات الحرارة العالية يكون أكثر 


زكمم) 


ا 


وضوحاً وتحديداً في النباتات ثلاثية الكربون مما للنباتات ربامية الكربون أو 
النباتات المتشحمة (العصارية) ذلك أن عمليات التنفس الضوئي والتنقس العادي 
تستمر في الارتفاع في النباتات ثلاثية الكريون تحت تلك الظروقف 


جدول (لا١5-1)‏ 


درجات الحرارة العالية التي تسبب قتل النباتات أو أعضاء النبات 


الذرة 

الليمون الخامض 
الصبير 

أوراق البطاطس 


بادرات الصنوير 

بذور البرسيم 

ثمار العنب 

ثمار الطماطم 

حبوب لقاح الصتوبر 

حزازيات مميأة (5139/018]60) 


حزازيات منزوعة الماء (ل هنل لإطء0) 
(1991 ,عواعت لسة عند 1) 


تفيرات سلبية في خصائص الأغشية البلازمية والبروتينات: فزيادة صيوهة 
الدهون الفشائية عند درجات الحرارة العالية ترتبط مع فقدان وظائف الأغشية 
الفسيولوهية (شكل /-١7‏ ج) وقد وجد أن تأقلم بعض النياتات لتلك الظروف 
مرتبط بدرجة تشبع الأحماض الدهنية في دهون الأفشية والتي تجعلها أقل 


ميوعة. 


)684190( 


ونا لاع بماطه مهتسممدء3114 2 © 
وعملساه؟د عاواج 4 © 


100 


وح 


ارتشاح الأيونات 


6.0 55 50 45 40 35 
هرجة حرارة الورقة المعاملة ( م*") 
شكل (7-07) 


استجابة بعض النباتات للإجهاد الحراري 
أ - البناء الضوني, ب - التنفس. ج - ارتشاح الأيونات 
تشير الأسهم إلى درجة الحرارة البدائية لتثبيط البناء الضوئي 
النتائج توضح أن النبات 4471216 أكثر حساسية للحرارة من التبات 1306517077010 
(1980 ,له اع ممدكاءرةر8) 


(44ه) 


( كا هن المقارنة) 


تغر التوصيل 
( 96 في الدقيقة 


4 


طرح يم 


ومن جانب آخر فإن درجات الحرارة العالية تسيب نقصاً في قوة الروابط 
الهيدروجينية والتداخلات الكهروستاتيكية 005أعهمعامز عللماومناء816 بين الملجاميع القطبية 
للبروتينات ضمن الطور السائل للأغشية البلازمية. وتميل بروتينات الغشاء التامة 
5 7652116 [3ع1716 إلى الارتباط بقوة مع الطور الدهتني. وعليه فإن درجات 
الحرارة العالية تقوم بتحوير تركيب الغشاء مما يؤدي إلى ارتشاح الأيونات متها.إن 
تغيرات خصائص الأغشية وقدرتها على السيطرة على مرور المواد من الخلية وإليها ذات 
تأثير كبير على عمليات رئيسية في خلايا النيات مثل عمليات النياء الضوئي 
قو اللتتحفسن: 
ت'قلم النياتات لدرجات الحرارة العالية ‏ 5ع تنديءمسسء! طعنآ] م متصفاط 01 دمتهتستامعة 
يمكن لبعض النباتات أن تتحمل درجات الهرارة العالية وذلك بتكوين نوع من 
القدرة على تحمل الضرر . ويشمل ذلك التكيقات التشريحية والفسيولوجية بيطريقة 
مماثلة لما يحصل في التكيف للإجهاد الماتي الذي يُنقص استعمال الماء بواسطة تبديد 
الطاقة. وفى البيئات المشمسة الدافئة حيث تكون الأوراق في تحملها الأقصىء فإن أية 
زيادة إضافية للحرارة ناجمة عن نقص عملية التبضر للماء أو زيادة امتصاص للطاقة 
يمكن أن تسبب تلفاً للورقة. وحينما ينقص امتصاص الطاقة وتبرد الورقة فإن القوة 
الموجهة لامتصاص الماء تنقص كذلك. ويمكن الاستنتاج بأن كلا المجموعتين من النباتات 
المقاومة للإجهاد الماكى أو المقاومة للحرارة إنما تعتمد على التأقلمات نفسها والتي يمكن 
إيجازها كما يلي: 1 ١‏ 
-١‏ وجود شعيرات ومواد شمهعية على سطح الورقة لعكس الحرارة. 
5- التفاف الأوراق وتغيير اتجاهاتها لتلافي أشعة الشمس الحارة. 
“- نمى أوراق صغيرة مجزأة لتقليل سمك الطيقة المحيطة وبالتالي تضخيم عملية فقد 
الحرارة. وتمتلك بعض الأعشاب الصحراوية أوراق ذات شكلين لتفادي الحرارة 
الزائدة. ومن أمثلة تلك الأعشاب 54م #:اه8::0 الذي يعطي أوراق خضر عديمة 
الشعيرات فى الشتاء وتستبدل بأوراق بيض زغبية في الصيف للغرض أعلاه. 
ومن اد اخرافان دراسات مسعفيضة هد احريت على كاكرى الزيادة الفاجقية 
لدرجة الحرارة في تأقلم النباتات والكائنات الدقيقة لظروف ارتفاع درجة الصرارة 
القاتل. وقد أسةخلصكت كلك الدراسات أن هناك بروتينات معينة يجري بناؤها 
تحت ظروف الارتفاع المفاجيء لدرجة الحرارة تُعرف ببروتينات الصدمة الحرارية 
5لاع 01 عأعمط5 8631 (11525). وشخصت ناسخات خاصة بتلك البروتينات (435ل01) بعد 


الديلة 


فترة قصيرة من الصدمة الحرارية (؟ إلى 5 دقائق). ووجد أن الخلايا أى النباتات 
المستحثة لبناء تلك البروتينات تبدي تمملاً حرارياً إيجابياً حيث يمكن أن تتحمل 
درجات حرارة كانت سابقاً تقتل تلك الخلايا أو النباتات. واتضح في السنوات الأخيرة أن 
تلك البروتينات تمثل عوامل حماية للبلاستيدات الخضر والأنوية: فضلاً عن أن قسماً 
منها إنزيمات مرتبطة بآليات التهمل الحراري مثل ثبات البروتينات والتشيع 


للأحماض الدهنية الخاصة بدهون الأغشية. 


وأخيراً فإن هناك إجهادات بيسّية أخرى تؤثر في مختلف الجوانب الفسيولوجية 
والكيموحيوية للنياتات والتي يمكن الرجوع إليها (1980 ,اترعة :1998 ,عو ام2 0مه #نه1). 
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7117 


أضقام تتعطعقط هذ طلدم عالمق عله بأسماكلوء؟ - علتموك عط .(1982) .0.0 ,وعتاهآ 
.5 - 519 :33 .امتقتتطط غمماط .لاعغ1 .تاصمة .2000 7أمدع1 


وطسلا أصقام عتمدععمم1 .(1983) .كله ,.آ.ا ,أعلوءاعلط 20ة .ف ,تلطءناقآ 
.(8 هك[ .701 ,معتعد ]2 ,لإعم1متكنقطم غمدام 2ه هتلعمما تإعمظ) 
متء8 ,عماءء7 - مععمتمك 


© ع11تأدعنء5 7ةمتعصمآ .له 220 .5أسوعطامزوممطط .(1993) .]1.1 ,101 لامآ 
.لسقاعمظ بلعاغنسصنآ 1015 مناه02 مقع دمآ .لمعتصاءء 1" 


تقاناءة2201 لصة تإتامتسمتعطعم1اط غصوام .(1993) .2.0 ,0ممععع.آ لمة .2.1 بوعآ 
7011 1169 ,تعأوع طعنط0) .كمهت ع :ز17116آ صطول .نإع1010ط 


.ع تطمه1ع77ع0 320 طالتاممع غصماط .(1975) .2 ,لطقصعلع 12 امه ,.0.ى ,010مم0ع.آ 
71 ببدع 31 ,11ذلآ- بجوعتناء 14 .0ه 2110 
آله مدخ[ مطهاعمم سه كتوعطامنزوه1ط عط .(1983) .11.5.آ ,تملةط 0هة ,.10.5 بمسمقطاع.] 


1631-7 :34 .امتوتجطاط غصماط .ناعظ1 .تتصدخ .كستمكاماوه 


1[ ممه 1 .7/701 .كعدوععاة [2ا عط متعم ما فأصقام 2ه وعفسممدع2 .(1980) .ل باأتلاعآ 
سآ علتهلا بوع2 .ووععظ عتمعلدعمف 


)0( 


- 7ع131238م5 .قأطقام ص 51 .(1979) .21 ,مقطاو ط متواط همه ,.ل1 ,عع ناآ 
./06112101) بمتامع 8 مله طلعلنع]1] ,عاتملا بععلط .عما7؟ 


ثارث نانش .ع6 ظة2ع01] ألهة مهن .(1977) .[.0© ,لهص )110 هسم ,.ل/ا.8 ,21555 
.115-134 :(10301182 ظناكة ,.حلط ععمستدط لمة .عتس] .1 .امعسيووعووج 


ب01نا نا[ .5تعطكتاطناط وامر8 .0 .مكلا .لع ط)4 .نرومامز8 .(1993) .5.5 ,113041 
10م مظ ,0:00 .ونلوئفكناة ,عستوطاء]31 .وبجن1 


أمع كناك عصروك .(1990) .ل.ل ي«مقطعلغخ لصة ,.151.ى ,وما ستعطاع1] ,.خ.1 بلأعكدمدل3 
أمقاط .آماوتتطط أمواط ,جع اتلصمث .لزع1010كتزطم لفأهصم)اد 2ه 5أععمقة 
.55-5 :41 .8161 .13101 


رقوع21 علمراعلجوعم .قأتقام تعطوتط 01 ماسم لمتعستا8 .(1986) .11 معمطءسمو11 
1020012 


2111101 أمهام كه و5عاماعممم (1979) يشاظ ,لإطعامتكز همه ,.ك1 ,اعودعك3 
- تاعكتده[اره787 011-3048 بعزه8 .2.0 .عاتطتامم1 طموغه2 0221نم وان 
/ تزه 18 


.(1973) .12.)0 ,عمسممنتورط له .11.كآ ,وستهطة8 ,.8.8 ,دمذرعلسة ,ك8 ,تعوعل3 
4م مولا .(آ .4ه 220 .زوه1ه1وتتطم غسصقام 0غ مصمناغءعن0م6م1 
.ذ.ذ.نا عاتملا بوعاة .110نآ ,لإمدمدره© 


18 .قعممتمط غصدام 2ه نزرعه1منستتطم مضه وتامتسعطء810 .(1979) .1.0 بعروو7/1 
لالقلتتمع0) ,تلتاتعظ رقنء6اعلاع2 بكارملا 21 .مداه - 


2005101 أسقاط .لم18 .لالم 10532515 10متأمطمدمطط .(1982) .2ل ,15 بععومل3 
.235-59 :33 


.تاقث .كأاصقام يتعطعتط م1 95 172165 0هة 30052 [ناوع01مج05 .(1984) .1.81 رصدعئه310 
.299-319 :35 .[متوتيطط غمواط .ع1 


566201 لسة 4أمتامطمومطم .(1988) .1/1.15 ,003131 لقة .1 ,0ججآ .8 ,220آ- تمه جولر 
1005 8126ل صل دوع2ا؟ لتعلة9 كطة لاتسمتلدد طخت لعنمك2550 حرم لم216 


)053( 


.137-142 :7 (.تكلة .اعد عكنآ) .متوتتطط أمماط 


7 تنا دععصقطء لأم1اآ .(1989) .12 ,1220 سه .11.1 بأععماتةن0 ,.8 ,20د[ - تتكدلط 
:400615 +50 بم .ل .كاأعقعل ععنه 2610 16 عكدمموعم ما ووستللععد 
6775-0 


ص ملدعكا .وعموط م - *آ1 01 امأسلاوبع عط .(1989) ..آ ,عند مه ,.لة بدمقاعاط 
.113-116 :14 .وععمدعكن5 .اماظ 


- ععأسععط .نإعه1م1ونإطم مام 0139أ مم1 .(1983) .0.7 ,تلوط لصه ,.ك.0 ,عاعوهاك 
6 زوع[ د11 ,115نان) 0ع اعمط .18/0 ,لم11 


27 اتاططة .10015 طذ ملكتاو طماعمم مععم6 21 .(1985) .8 ,راأععت8 لصة رخ ,علد0 
ر345-5 :36 .01اونتطط أصقاط 


مو كنلمم مه ,ممتكهاناوة؟ روني حطلدط :ممق مستمدعتمامطط .(1984) .187.1 معيو 0 
,415-42 :35 .1امتستجطط غصقاط .تعك] .لالم 


غط عمسمعطءماتك أموامه«ملطء 05 ممتاأعصدة سه عستساعتماك .(1988) .5لا رعاعع؟ .0 
189-66 :17 .وع18 .طاغهتزومآمطط .جاع [مخامه 


510 لعدنرع1 .لم2 .تإع10متستطم أصفاط .(1981) .8.1 بقطستك لسة ,.لل,.5 ,لإعلصوط 
.1114 .112 / 771 عونه]]؟ عمتطمتاطيط مدعلا 


م1 بتععاعء7 اععتة]1 .ذدعناو وم لطة أمقام غه علمهطلصمقط .(1993) .81 ,تلكلمهدمةهط 
201 برعلا 


بتععاءعء<2 اععمدا/ة .زوه 1و أدلزطم ممع كسة أسمدام غه علههطلصدآ] .(1994) .80 ,تل مددفهط 
27021 علط عد[ 


طاععمهاد 01 ممتنهلدععع0 لطة كتوعطاطنزوم]ط عط 2ه «ملغه انوع .(1982) .ل ,وقاععط 
.431-454 :33 .اأمتوجطط أصقاط .نتع] .تمك 


- متلاءنءططاع 028 ومناعممعام]آ .1988 .1 نالآ لطة ,]1 ممع 151 .1.301 ,عع 00-1 


مذ فمعع عمط اتإمتة-ه تنه 01 مماعع؟ متمعادمنا عط طتتيج ماع12 لععسلما 
6366-69 :85 .1154 .ك5 .لدعكة .غداطا .عمع .عناددن) ممعتاعلة ععتر 
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ععلةام 10 :16011115 0هة كلهاء11 .(1983) .5.لآ باستوميعتط لهة ,.شي©ط ,رططمع 
011لا ع1 ,دوع عتستعلوعة .كأصقام نزط دمقكدجتاتانا مه 


مز كه1 مسناتعلةء 2ه ع1ه8 .(1986) .21 ,2218 كمه ,.1.0 ,عموة1 .5.1 تامع 
.344-48 :66 مقاط .امتوتوطط .عتقلمن مخ زدعكهممدعم عمترمعطعم) نزام 


ه7205 .لزع10هندلاطم غصقاط .(1992) .0.7920 ,وومه سه ,.1,8 ,لإكتناطكتل5 
.ذلا بمنصتم نادت بأممصساءظ .12310 ,لإمهمسمن) عستطمتاطوط 


- 3/2110 ل .ع01025:ه ع الأمسيع 21 عط .(1986) .ه. ,لامطاضءظ8 لمة .1.1 ,وملمزم 
66 مقاط .امتوتاطط .كأمقام متعطوتط مذ ودبحطاهم :م مجتموع2 أسماقزوءر 
-569 


15م لذ ععضقطء01) «اتمتلة5 .(1984) .0.11 ,معووعتصمعه1 لصة ,.8.0 روعاممم 
011 2127 .505 عق (11/11 صطمة “امعميع٠0‏ مط درمى غ10 معاعع 5 


5 ) .كأضهقام 014 ععمووعاه؛ غلدد 5ه كتققط لدعتومام لووط .(1964) .8.2 ,لامرمعمن5 
رق5ع26 ع3كنا0 0106 .لع21[كمقء]' .(/واتصتلدد 2ه دعم كنامتهة؟ نزط لعاع م 11ج 
1 


هلا نتاع[1 ,للمططعع رط .11 ا 3504 ,لتاكتسعطء810 .(1988) هآ متم وار 


.14 .80 .لاع81010 ص وعتلدة5 لع 0م .معندبى امه كأسمماط .(1979) .1 ,معناء اند 
.نا ,10مسم تتد لظ 


عط1 .لزعم1هاكلاطم مقاط .(1991,1998) .8 ,تععاء2 كمة ,سآ ,تلد 
7ن) 0:004ع1 .عمآ الإممجصدمنت وصتطئتاطتاط دع ستسسنت/متصدزوء8 


000111 


طاد ولا8 51010 زط غسواط .(1973) .ش.ل ,ر«هكلتقطعنظ لتنة ,..آ.5 ,معطم ,.81 ,ممستمط 
.لا ,2008م.آ .لعأتسنآ منامن0 مقديعمم.] .له 


,2م01 ) عقتطك 1أطوط لاعاوء /17-مه0015ه .نزعه101كنقطم أصماط .(1982) .1.2 ,ممت 
.نا ,عستفوع]1 


)094( 


ع7 .تتكتآهطقاعطد ل0اعة صوععة! ندممت .(1982) .11 ,وططن0 لله ,.1.28 ,رمتل 
]1 ,ع:1ملطتالة8 رووعوط 


0 مضه 132:62 0غ كأمقام ؟ه «متادامه0ك .(1980) .[.2 ,تعصسدعظا لسة ).اا تعصصسل 
54ل] ,علهلا مم81 ,نق711آ صطمل .5وعن5 ععتطههوعم مدعا 


11 ,لمآ ,دوع عتمتعلوعءة .وعاتتطم هلفط عه نروم1مذظ8 .(1972) .لا ,اعكتة1ا 
0100 


لمملا ج11 ,دوع عندرعلدعه .دععصماوطتاكد طاتتامعع أمقاط .(1982) .2.1 ,وسلععة لا 

ع 1/ا10ع له [وض غط1 .(1981) .1.2.1 ,ومتاللتطط لصهة ,.8.ط ,ع متععو/لا 
بجع[ ,0410 ,دوعر ومصتدويء25 .لع .30 .كأصقام هد ممتكهتامء ]0111 
000 

لضة معتاءتماد ,ج8901 .(1996) .8 ,وستاعوذلا امه .0.1 رععآ ,18.18 ,وتعلة 1 
20 معط .ل .كأصقام مذ وستعاممم علعمطة عوغط القصد عط 01 «متأعسصتط 
.325-88 :(47)296 

.ولهم.] .مقطائط .لزع 10م تكتؤطم غصدام لععصد كلخ .(1984) .11.8 ,سا1 


]1 تععاعء27] [ععنة1 .كطمناء 121623 اللاعسم معت كسظ - أسماط .(1994) .1].58 ,تممصكلل111 
7011 بتحع ل[ 


701 بتع ,0110012آ .1ع 011[ 5 .(1983) .0.11 ,11 


ع1 5ل لصة كتمع طتاطؤومطلط عمعاتيطاظ .(1984) .8].8 بمقحطه11 لمة ,.5.1 ,قضدلا 
155-189 :35 .امتوتوطط غصقاط .لاعخ1 .نتصمكة .كغصهام تعطعتط مذ 


مذ طاجممع مدع1 ده لاتستلدد 0 واعولاء عط آه كتدنزاهقصة مخ .(1983) .8.1 بمععدقة 1 
1 ,ولعع.آ 2ه انلو انمتا ع1 .ذتعمعط1 .([طط .كتقعغطته سدعندء1/1 


عط كه وممتأامسلوقع «متعطصوظط .(1995) 5 بتتقصسمةا-لذ 20ة 8.1 ,مععووولا 
556 [(21المطتاع 1ط 55655 أاعلة97 0 لإعاعوط عاعدا8 01 عهعسداوادع1 


-9 :174 .ك5 مم0 ممعم .1 .إعاعدط ععمفاكتدع؟ غطاونامعل عستاععاءد 101 
19 


)6919( 


عله 01 وأععلل1ء عط 01 22219515 رخ .(1994) .5.5 ,لإتقصمر لخ لجنة .8.1 بلاععومة؟ 
أ50 .عتسآ .دمة كلدت لإعاتقط ععغطا غأه 10عنز لم طاجرمعع لمعا زه ووعناد 


14: 157-162. 

1ه لزع010نقلاطم 220 سكزاوطمئع81 .(1988) .ذة.؟] بمسقصساعءة 0 لصة ,.1.ى.ل ,تقواع276 
-439 :39 .اونظ .8401 أتسقاط .امتوجطط أمقاط .ع1 .نامث لاع2 عتواعوطة 
ْ3آ41 


.كأمقام 12 أتممقمة' .(1975) .كله ,.ث.ل ,صعناط11ة8 له ,.11.11 ,ممفممتعسساع 
,56213 7127 ,لإع10ه1قتتطم أصمام 5ه وتلعمماء برعم .ختممقصقن متعماوط 
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كشاف إنجليزي عربي 


حامض الابسيسيك (هرمون مثبط للنمو) 
انفصال أجزاء النبات 

مادة وسطية مهمة في البناء الحيوي للأثيلين 
تأقلم 

نظرية النمو الحامضي للاتساع الخلوي 
نقل قمي الاستقطاب 

خيط أكتين 

فعل طيفي 

منشط 

الامتصاص (النقل) النشط 

عملية نشطة أو حيوية 

حامل أسل بروتيني 

قوة التلاصق 

الامتزاز (التجمع السطحي ) 

خلية زلالية 

تخمر كحرلي 

طبقة اليرونية 


بلاستيدة البروتين 


(0ظ4) لأعة عأواعوطم 
50م 


/زأأه أ أأعهمة عأناموطم 


(لأءم عنابوده0 1-03 -ممومم مهام ز0- مر أمظ 1) ممم 


6) 


هلله ومزاععم 

لالمع15 غ60 - وأمم 
1 أوامم لهأع ممم 
أخصرع مق ملاعم 

نا اععم5 رروناءم 

10 الام 

(همعصق2ا) ممتامرمىمح عيزاعم 
5ل ملاعم 

رطعة) متهامم يعأصيق العم 
ع6 لوأقعالم 

مولام 0050م 

ااعه 5بامصتصبيطام 

نمع مع عالمطموام 
تقنزقا عممبنعام 


5م60 العام 


قلويدات (مركبات نيتروجيدية 


تنظيم ألّوستيري (من بعد) موتكوابوة؟: عأرعاوواام 
موقع ألوستيري (بعيد) 6ه مأرقأوواام 
أكسدة ألفا (م0هلأهلأعاه - به) موتلق ناه - هطمام 
المسار الالكتروني البديل لزة للاللهم ممناععات متهمرم1ام 
السعة (للايقاع اليومي) 06 نا امم 
بلاستيدة الدشا 51ةاممعنيعا) أكهوامءالامم 
التحول الغذائي البنائي نط أامطوقصم 
أكسدة لاهوائية (بدون أكسجين» مواتد مناه عنام رهودرم 
الطور الإنفصالي ممم 
الباتات الحولية 5لقناصملم 
أنفيسين (هرمون التزرهير) مأععطاامم 
قسم النباتات الزهرية (كاسيات البذور) والإاممطامم ‏ * 
عقدة مضادة للشفرة مهها| هلمع ألم 
النقل المتضاد ش 85001 الوم امم 
نسيج إنشائي قمي ( مرستيم قمي) ممعتعأمقم لقعامم 
إنزيم مجرد 6م الاج ع0 مم 
نظام الجدر الخلوية والمساحات البينية أ5وامهمم 
المساحة الحرة الظاهرية © عع 2] اأمعنوممم 
النمو التراكمي على السطح الداخلي للجدار الخلوي ممم 
أكوابورين (قناة في الغشاء البلازمي لنقل الماء) مأرهمةناوم 
صعود العصارة م53 أ0 أمع50م 


حلقية) 105 اام 


0) 


أدينوسين ثلاثي الفوسفات (أو ثلاثي فوسفات الأدينوسين) 
مضخة 256 ”4811 البروتونية 

تحلل ذاتي 

تنظيم ذاتي 

التصوير الشعاعي الذاتي 

الأكسينات (أحد هرمونات نمو النبات) 

آلية تفادي للإجهاد 

تفادي الشد العكسي 

برعم أبطي 


الإنتشار العكسي 

نقل قاعدي الاستقطاب 

عشب برمودا (النجيل - شرش النجيل) 
أكسدة بيتا 

النباتات ثنائية الحول 

بروتين رابط 

الكيمياء الحيوية 

إيقاع أحيائي (بيولرجي) 

الكملة الحية 

الفيزياء الحيوية 


تقدية حيوية 


[لحية 


(131أمعمطم1 عوأوممعلم) طلم 
مانام زمامام 2356 آم 

5ولاأم نام 

ملأو اناوة؟ 5نا0تهممانام 
لامة1و2015 مانام 

5ألانامم 

لأ لاع ععصولأ0 ام 

مل8أة عاطأ رعلاع؟ ؟و ععمول ملم 


ناا بمضاااعام 


1 

لقنا ]أل كامج8 

0م1835 نقاهم اهأ6م8251 
5 03ر86 
(091100أاه - 8) م0110)«ه - 8615 
5اةأصحةز8 

مأمأمام ورأكما8 

/1أ5 لاع راع 810 

ممطالاط لهءزوماما8 
805 

5ع أ 5 لإام816 


لاوهامصاع6 8101 


مستقبل الضوء الأزرق 


استجابة الضوء الأزرق 


الحركة البراونية 
محلول منظم للرقم الهيدروجيني 
الانسياب الإجمالي (الكتلي) 


بيوترايل حامل اسل بروتيني 


دورة كالفن 

الماء الشعري 

شبه كا روتين ( كاروتيدويد) 
معقد الأيون - الحامل 

مركب بروتيني حامل (ناقل) 
موقع للمركب الحامل (الناقل) 
شريط كاسبار 

السعة التبادلية الكاتيونية 
بيولوجية الخلية 

قشرة الخلية 


الدورة الخلوية 


#مأمععع 0105م أطونا - عبنا8 
عذمممذع.] أطونا - ونا 
ومأكام8 

ممق 

مأكانات ليام 

ماع01 مقاحاييه8 
رولاباه5 ع8 

ببواة عاانا8 


عثم - اانه 


0 

عاعنك ماله 

عاق بمقاااصة© 
20101600 

لي 0 ياتايكاء © 
مأعاممم عواريوي 

516 61ر03 

مأنأة صو :3م035 
لطأأعومهه عوصهلاعغاة ممالة 0 
زوهاماط ااع 

“اعاءهت أأون) 


عاعلإن ااع 


تطور الخلية 
تميز خلوي 
الانقسام الخلوي 
الاتساع الخلوي 
فسيولوجيا الخلية 
الصفيحة الخلوية 
جدار الخلية 
ليونة (ارتخاء) الجدار الخلوي 
التوزيع الداخلي للخلية 
أيض خلوي 
تفاعلات الأكسدة والاختزال الخلوية 
مايسيلة سليلوزية (خيط أو مذيلة سليلوزية) 
قناة بروتينية 
يقة شارداكوف 
أشكال مخلبية أو مخلّبة 
النظرية الكيموأزموزية 
ضرر التبريد 
كلرروفيل (يخضور) 
بلاستيدة خضراء 
الشحوب أو الاصفرار 
الشبكة الكروماتيئية 


بلاستيدة ملونئة 


[ليكة 


أ لمو اع يعن أاع0 

210 لمع رع ]أل ااع 
ممأذأنازل ااع0 
(مملةمهمهة) أمعمعوعوامه اأه66 
لإوهاه كلام ااع0 

هام الع 

الهنن ااع) 

ومتمعومه! القين اا06 
ملق امع صم لمةصمحمه قاباااع0 
حرةأأهطماع كوانااة 2 

5 عق ع«املة؟ نواندااء 0 
عاأععنىص عذمابزاء0 
مأعاممم اعمصمقط 
مطاعم /نم 018106 
5 219131100 

معط عنأهروقه !معطي 
لإانازما وصتللاطت 

االإحامم عاط 

مك لع »لك 

06 

مان أ نالع معلته صرمم رات 


اماه يزوف 


بروتين صبغي 

كروموسوم أو صبغي 

إيقاع يرمي 

سسترنات (أغشية جهاز جوجي أو الشبكة الأندوبلازمية) 
دورة حامض الستريك 

تدسيل أو إكثار المورئثات أو الجينات 

مرافق الانزيم 

مساعد الانزيم 

قوة التماسك 

نظرية الشد والتماسك 

محلول غرواني 

التشبيط العنافسي 

تدرج الت ركيزر منحدر العركيز أو مال التركيز) 
حالة شكليةللإنزيم 

بروتين مقترن 

التعاونية 

كامبيوم فليني (نسيج إنشائي) 

البدن (في القمة النامية للساق) 

نقل مشترك 

رابطة تساهمية 


الأيض الحامضي العصاري 


لت »ناراف 
00 
ممطالاط موألو016 
066 

عاويه لأعة عازن 
ومامها6 

8م2062 

مامه 001 

ه01 0680© 

لإتمعطا موأذمعا - ممأؤع م6 
مهأ أناوة اهلأه1ل0© 

له أ)أطتطما علاتأناعم مره 
أمع ةن مهنمه أمععره 0 
لقحه 00110016 
مألانات لق 1هوبازره © 
مأعامم 3160 وناز0ه0 6 

ب اكه 1م000 
نطقت عازه 0 

5م60 

6005011 


لصوط أخصعاة/01 0 


(الاقع) نمذأامطواعم ل0اعة مقععداناةع © 


كرستات (أعراف أو ثنياتث) 
طول النهار احرج 

جهاز قياس الجهد الأزموزي 
طريقة إنحناء السويقة 

النتح الأدمي 

مسار النقل الالكتروني الدائري 
الفسفرة الضوئية الدائرية 
مضخة سايتوكروم 

نظام السايتوكروم 

إنقسام السايتوبلازم 

السايت وكايدين ( أحد هرمونات ثمو النبات) 
عامل رابط للسايت وكايئين 
السايتوبلازم 

التيار السايتوبلازمي 

الهيكل السايتو بلازمي 


السايتوسول 


تفاعلات الظلام (التفاعلات اللاضوثية) 
توقف نهاري 

نبات زهري محايد لطول النهار 

إنزيم محلل للتفرعات في الاميلوبكتين 


)66م 


01516 

طلومع! بيهل اقعنا 0 
01111 16م 600/050 
700 ع الاق انا 
أمقمق] داناءاأ © 
للةالاطتقم مماععاع وزاعباي 
نغ الإمر هلام عمطم ماهم عزاع ب 
ملابام عواه اع مرا 
551611 0106 الع 010 
1م01 

مام كام الا 

01أ20] ومتعماط - متم كلمالات© 
يتك عاق 

51632019 عأمرقوامماا0 
056لا 


0/050 


5 03:1] 
كلهع,2 (03] 
(طلاط) أمهام ومعننها؟ لهناباهم - برهم 


62 ولتأطعمةرطعط 


نبات نفظي 
نزع الأوراق 
إعادة تشكيل 
تحال أو تكسير 
تفادي نرع الماء 
تحمل نزع الماء 


إنزيمات نازعة للهيدروجين 


تغير الخنصائص (في البروتيدات) 


الحامض الووي الرايبوزي منفوص الأكسجين (د ذ١)‏ 


الشفاء من البلزمة 
التراكم 

الإجهاد التجفيفي 
إعادة الامتصاص 
نمو محدود 

نوائج نزع السمية 
تطور 

عكس الارتباع 
يميني الدورة 
الفصل الغشائي 


دكتيوسومات (جهاز جو جي في النبات ) 


(حككم) 


أمقام ذ5نامنالاء06] 
مأخةا10 06 
60 
لوفلا فاع »تاها 

5 108073034076 
ولاق م2115 لنزطة0] 
ععصورهاه! ممنقة لاع 0) 
05 اط6 0 
0600 


55 ملامم ©0] 


زقلامط) وأعة لأعاعنام ع 5هط ار لإكامعن 


3501/55 ام06] 
060051100 
5 065100311005 
001100 
0 1ن 1316 رع 061 
05م لو أله 06101 
06/61 
مهنأ لم06 
06101015101 

01815 


00 


ثابت العكهرب الغنائي 

غشاء ذو نفاذية اختيارية أو تفاضلية 
يز 

الاتساع المنتشر 

معامل الانتشار 

التخفيف 

مزدوج (للمركبات المعقدة الضخمة) 
الوسط المنعشر 

وسط الانتشار 

رابطة ثدائية الكبريتيد 

حقل (للمركبات المعقدة الضخمة) 
اتزان دونان 

كمون (للبراعم والبذور) 

دروزيرا (نبات خناق الذباب) 
الجفاف (عندما ينخفض معدل سقوط الأمطار لدرجة كبيرة) 
تفادي الجفاف 

الهروب من الجفاف 

مقاومة الجفاف 

الإجهاد الجفافي 

تحمل الجفاف 

طريقة الصبغة 


(ككم 


65 علأاععاءزم 
76 وأمطمع دهعم لإالدأامع ]1زم 
وس تيت اه 
3051م 56ل 21 
م061 موأؤن ةم 
مونانااأنا 

01 

مانا أل76 لم5 6م05 
مانأ60 موأقعمة زم 
0 عل ألاماناوأم 
0 

تلوط اأباوع مدممممم 
100173110 

002 

أولاه 01 

1للولا10 2 
© ]إاأوناه01ا 
ألاوناه] 
5 1 لاأونا00] 
6 الأونا00] 


لمطاعم علانا 


العدفق (الدفق) إلى الخارج 

بلاستيدة الدهن 

العمدد المرن (قابلية التمدد) 

المطاطية (المرونة) 

الطبقة الكهربائية المردوجة 

النظرية الكهروشعرية 

تدرج كهرو كيميائي 

مولد الكتروني (مولد للجهد الكهربائي ) 
نظام النقل الالكتروني 

النظرية الكهر وأزموزية 

الفصل بالتيار الكهربائي (الحمل الكهربائي أو الهجرة الكهربائية) 
تدرج الجهد الكهربائي 

تداخلات الكتروستاتيكية ( كهروستاتيكية) 
عامل استحلاب 

مستحلب 

صور المشابهات الضوئية للمركبات 

يشفر (للمعلومات الوراثية) 

الإدخال 

بشرة داخلية (إندوديرمس) 

إنزيم داخلي 

الشبكة الاندوبلازمية 


اليه 


1: 

بتاع 

51ةاممنهواع 

بط زانطتعمع عه معلأمواع 

بازع لامقاع 

ععلإذا عاطنهل عناعواع 
فط بيدا اتموءم6ئمواع 
أمعألون أوءتمعطءمامهاع 
عأمعومنعمواع 

5 المم5مةئ] جام رامواعا 
ه160 0051010515أعهاع 
حت اتا 

ع لقنن لناأمعامممأعهواع 
1115| والهأدمأمة اع 
امعو نم1 ]أةانااصطا 

وأة نالع 

5 عألام هلطم أ أمومط 
يتا 

2000/55 
500 
همالا مع 0 ممع 


لوناانءلاع: عأصمفوام6ل0م6 


سويداء البذرة (إندوسبرم) 
طاقة التسشيط 

إنتروبيا (قياس للطاقة غير المتاحة) 
الحوليات العشبية 

مثانة البشرة 

الالتواء (الإنحناء) 

إنزيمات تحلل الروابط الاسترية 
الإثيلين (هرمون مغبط للدمو) 
الأنزيم المكون للأثيلين 
بلاستيدة شاحبة 

الإثارة ( للعرهير) 

آلية العزل 

الإخراج 

الطرح أو الإخراج 

بشرة خارجية 

إنزيم خارجي 

مساحة خارج خلوية 


آلية استبعاد (للملح الفائض) 


الانتشار الميسر 


استجابة اختيارية 


[لفلحة 


للفخكء ت 0 ىقتا 

3012110 أه إومهمعا 
لامم امع 

تنيت نت تا 

لاط لوهممع لامع 
لإأك ةلامع 

0005 

ممع ابإتااع 

(ععط) علالاجمع ومتصمه؟ عممالاطاع 
اماع 

ممتلوعواع 

5أ 3 لروأون امع 
لماعتت 

20015 

تنيت 0ت 

خانن فيت» تا 

© نذانااععق انع 


ماقأ قطع76 موأوبملاع 


مأك با ال لمعنه أائموآ] 


15م ع لمق أانامةع 


أحمر بعيد 

سيطرة التغذية الرجعية 

السعة الحقلية (للتربة) 

إجهاد الفيضان 

محفز التزهير 

فلوريجين (هرمون محفز للتزهير) 
النموذج الفسيفسائي المائع 

اللصف أو الفلورة 

البادرة المضحكة أو البلهاء 
مستحضرات إنزيمية مستقلة عن الخلية 
ضرر التجمد 

مقاومة التجمد 

فركتانات (عديد التبلمر من الف ركتوز) 
سكر فيوكوز 


طور فاصل أول (طور تم و أول) 
طور فاصل ثاني (طور نمو ثاني) 
تكوين الجل (غرواني صلب) 
مورث (جين) 

تنشيط المورث (اجين) 


تعبير المورث (الجين) 


)0ك 


3-160 

امكاومه >اعوطلعع] 
بإاتعومقت لاواع 

5 وماألمواء 
5ناأنامرلا5 أورماطا 
معورواعا 

اع200 عتوكم - لاط 
يتل 
ووذالعهة طؤلامهمل 
م6 م 6 الا مومهم 
لانازما ومتجهمم 
6 ورادعة م 
يات ليها 


ع05 نآ 


6 

|6 (! وكوام طابلام:ة) | 56م م06 
2 (ا!ا عفهطم طاتلاموة) ١١‏ ة5هلام مه 
وسناتاتة 

حيتك 

ماله /اناعة عع 


موأوة6 مه ممع 0 


منشط المورث (الجين الحاث) 

التضريب الوراثي 

الهندسة الوراثية 

التهجين الوراثي 

الانتحاء الأرضي (انتحاء الجاذبية الأرضية) 
الجبريلين (أحد هرمونات النبات امحفزة للدمو والتزهير) 
التحليق 

بروتين كروي (جلوبيولين) 
جلوكومانانات (أحد أنواع أشباه السليلوز) 
توليد الجلوكوز 

إنزيم ناقل للجلوكوز 

دهن سكري 

التحلل السكري 

بروتين سكري 

إنزيمات تحليل الروابط الجلايكوسيدية 
دورة جلايو كسليت 

جلايو كسيسوم 

جهاز ج وجي (أجسام جو جي) 

جرانات مفردها جرانة (متناسه:0) 

حالة الخمود 

تخصص مجموعة للإنزيمات 

فترة النمو 


(5كك) 


6م ممع 
005559 مأأعرع 3 
ولاأزعع رأومع منأعمهة 6 
مهنلةع أل أءطلاط وتأعمع 0 
062001015 

منااق عاط 

(ومأوماظ) ومتام © 
مأعامم تذانهه| 

جنات ينات »لك 
0600000060015 

8658 ] الزومعناا 6 
وأمأامعنااه 
31/00/55 

نيلت عا ٠‏ نلعا 
0/55 
عاعه 16و اهنا 


8 إياه /|ت) 


(000165) 5ن أة81مم3 أواه6 


م08 
1 نام 
بان أأأعهم5 منا 


ممتتقبان ايج 6 


عملية النمو 
معدل التمو 
معوق للدمو 
الادماع 


نبات ملحي 

حرارة الإنصهار 

حرارة التبخر 

بروتين الصعق (الصدمة) الحراري 
الإجهاد الحراري 

شبه سليلوز (هيميسليلوز) 
تغذية غير ذاتية 

تحويلة أحادي فوسفات السكر السداسي 
ضرر درجة الحرارة العالية 

اختلال (عدم) التوازن الهرموني 
ثغر مائي 

عامل هيدروليكي (قوة) 

رابطة هيدروجيئية 

إنزيمات التحلل المائي 

غرواني محب للماء 


جل محب للماء 


[فدنة 


5 ١اآيلاه‏ 3 
3 ااه 
صقل قاع طابياه 6 


إوإفاناء) 6 


1: 

عالإطمه أو 

لوأذنا؟ أه أهعا 
م3 أه أغهه1ا 
(صوت) مأعاممم كاعمطة أههل 
١163] 5‏ 

عذهانااعء ممعم 

»يت تايا 

أاناطة 1356م05 لمم مكمكزها! 
/اانازما ©1لاأ1عم 07ر16 طواتا 
وعضقأوطمطأ عممصنروا 

ف تف لها 

أمعوة عنابة لزنا 

مط صعوهم للا 

إحتادات كناف لها 

ونهااهء ءاالطمم لان 


اعو ع ااأطممللانا 


شو محب للماء 
غرواني كاره للماء 

ضغط هيدرو ستاتيكي 
محلول عالي الازموزية 
محلول منخفض الازموزية 


المادة المتعشربة 

العشرب 

الضغط التشربي 

إخماد أوتثبيط 

البلزمة الابتدائية 

الذبول الأولي (الابتدائي) 
غمر غير محدود 

الحث (الاستحئثاث») 

نورة زهرية 

التدفق (الدفق) إلى الداخل 
إشعاع تحت أحمر 

الشد (الإجهاد) الضار 


المساحة الداخلية 


أه50 عااتنطمم لبن 
لأهاامن عأطمطمم ليزن 
لات 0051لا 
ملأناهة عأممارع ميان 


لو أأناامة عأممممم زلا 


1 

301 طتطمما 

مولاأطتطمما 

6 ممأ ]أاأطتمرا 
لماكتت امنا 
5أكلاأهتمققام أمعأمأعما 
وصلأاأ/ى أمعامأمما 

حا لم10 ماهر أمعاعل0ما 
ممنأعيانما 

مم6 لاما 

ايليل 

حأ ألة"رأ لمق اما 


الة51 5ناوأ]نازما 


مم5 عمما 
معقد غشائي تام (بروتين غشائي تام) (مأعام/م) #«هامحممه مومه رطصفص لوكوعاما 
نسييج إنشائي بيني ( مرستيم بيني ) لطاعأذمعم بقمواهعنعتما 


(حمكىم) 


المساحة البينية للخلايا 

مركب حامل وسطي 

خيط وسطي 

المنطقة بين الغشائين 

الطور البيني (الطور بين كل انقسامين خلويين) 
ضمن الخلايا 

الاندماج 

نظرية التراكم الأيرني 

التضاد الأيوني 

العبادل الأيوني 

الإجهاد الأيوني 

إشعاع مؤين 

شبيه إنزيم 

انزيمات التشابه 

محلول متوازن (متساوي الازموزية) 


تبادل النظائر 


الحداثة 


تشريح الضفيرة للورقة (اكليل) 


)315( 


ععقمة وان ااعععتما 
علق عأوألعمرعاما 
أمع صقا مغ ألعمنرعتدما 
مم5 عمةرطامرع ماما 
مما 

عقان ااععقتما 
مهونأامعع5ناذكنالما 
معطا مهنأج انالانا00ة موا 
المحلي» "لات نعلا 

ذان| 

5 وا 

مونغقأ0ة) ومأدتمها 
150602 
50 

ممتأناه5 عأدمأهوا 


مأدرمأه5ا 


31 


/ا]اأمعنادال 


1: 


لاللملقمة أهعا وملآ - عمة »كا 


طاقة حركية 


دورة كريبس (دورة الحامض ثلاثي الكربوكسيل) 


الطور التباطؤي (النمو البطىء) 
الصفائح في البلاستيدة 

نسيج إنشائي جانبي ( مرستيم جانبي) 
مسند ورقي 

بادىء (مدشىء) الورقة 

عديسة 

بلاستيدة عديمة اللون (بلاستيدة النشا) 
يساري الدورة 

انزيمات البناء بالطاقة 

معقد حاصد الضوء 

تفاعلات الضوء 

كاره للدهون 

بروتين دهني 

التحميل (النقل اللحائي» 

الطور اللوغارتمي (النمو السريع) 
المنحنى المنطقي 

نبات النهار الطويل الزهري 

عامل الليونة 


0) 


6ع عأأع مركا 


(واعلزه هن 1) واعين عمةنا 


:لآ 

©5م 30 

تعلت إراتل 

| 216181 66 

5 )اباط ]93 ا 

نام أوع | 

أومنامع | 

051اممعناع ا 

/0019101/ا6 | 

(612565طأملا5) 565ةونا 

(طت 1 ا) ١‏ عاعاممرهه ومتأوةتصقط أطونا 
5 اونا 

عأططهطمممنا 

من مممنا 

00019 

(لطاللاه2و لأمقظ) عقهطم عتحرطاتيوهوهم ا 
علااناكت 6أأ5أو0 ا 

(طناا) أمقام ومائعييه!) يرول - ومما 


3107] ومأمء005.! 


نظام غرواني محب لوسط.الانعشار 
نظام غرواني كاره لوسط الانتشار 


لايسوسوم 


فرضية تحول المالات 
مالتوديسكترين 

نسيج إنشائي حافي 
الانسياب الكتلي (الإجمالي) 
جهد الغروانيات 

الحشوة 

نسيج إنشائي ( مرستيمي ) 
النباتات الوسطية 

بروتين معدني 

ثابت ميكايلس 

نزع نيتروجين ميكر وبي 
الأجسام الدقيقة 

خيط دفيق 

جسيم دقيق 

أنيببات دقيقة 


الصفيحة الوسطى 


الشف 


معاويزة مامهلا 
ممع أكلزة عأطهلامملاا 


06 


ونا 

كأمعطأوملاط اع أيه - عنولداا 
لوائ كت" »ماعنا 

لع اعم لهدأو:13ا] 
بعاه|] 1355/ا 

لقتأممامم عأنأولا 

اتنا 

15 512002116 روا 

١/650 طم‎ 5 

متعامءممالماة ا 

تحات ا" ا حاينا 

أمقأكمم و5العهطءالا 

ل أنو 71 لمعل لوأطم وال 
00 
1/101 
نا 

5ع اناط باهم 1/1 


وأأعممة!| ع1ا0ل 1لا 


الإجهاد الطفيف 

مايتوكوندريا 

الانقسام الفتيلي (المخنيطي) 
عنصر متحرك 

مقاومة معتدلة 

معتدلة الحساسية 

الإجهاد المعتدل 

علم الأحياء الجزيئية 
الكروماتوجرافي بالمنخل الجزيئي 
أجسام مضادة وحيدة النسيلة 
مونومر (أصغر وحدة لبناء الجزئيات الكبيرة) 
التشكل الظاهري 

نظرية النمو الشبكي المتعدد 
الترسيب المتبادل 


الدهن المتعادل 

نيكوتين أمايد أديئين ثنائي النيكليوتيد 

نيكوتين أمايد أدينين ثدائي النيكليوتيد الفوسفات 
توقف ليلي 

النيترة (تحول الأمونيا إلى نترات) 


1655 ل أذثاا 

ل مهاع ]لا 

055 اا 

تمع صرعاعء عانط0/! 
66 م1همع100 
1/6 ع5 10060816/ا 
55 11006126 
لاومأهئ6 عدابععاواا 

لإاهص 0013لماك عببعزة روابعة زولا 
5ط مت الورماع مدهلا 
نحي امن 

تلدتايت "نيا سينا 

لنوعط] امن أعم اناا 


م36 أماععام الوناارالنا 


1: 

لتك تا 

81 أمأنعلم 

زماقلة) 106أمعاعنامأل عمامعمة عل امهم موزلا 
(طقلا) وأقاموهم ع0لامعاءعناطأل عمأمومة عوأمسهماموالة 
كلقع :8 أطولم 


نوعلم 


)55( 


بكتريا النيترة 

تغبيط غير تنافسي 

المسار الالكتروني غير الدائري 
الغلاف الدووي 

البلازم النووي (العصير النروي) 
بروتين نووي 


عدم توازن غذائي 


استجابة اجبارية 

جسم ذدهني 

تذبذب 

أوزمول ( وحدة قياس الجهد الازموزي) 
مقياس الجهد الازموزي 

التنظيم الازموزي 

الازموزية 

التعديل الأزمرزي 

التأثير الأزموزي 

الية أزموزية 

الجهد ا لأزموزي 

أزموتين (بروتين يبنى بتأثير الاجهاد المائي أو الملحي) 


إنزيمات الأكسدة 


)055( 


2 وصار ألا 


مه ل]تطتطما ع يتاناعم ممع-دملم 


زقالاطتهم دماععاع وأاوبه-مولم 


عمماعبلمع نوعوأاعبالة 
دمعواممعاعبلة 
مأعاممموعواعنلا 


ععمقاقطما اهده مانلا 


0 

© 05م 010216 
066 
مملغقاااه0ة0 

امصة 0 

06016 
مملتواناو 051016 
0605 

اوحيلت" نات علك تاف 
1 0500116 

لأ قط ع6 6أأمررة 0 
ألتأمعامم عنام م05 
م0 


000 5 


الهدم التأاكسدي 
الفسفرة التأكسدية 


إنزيمات الأكسدة والاختزال 


بروتين اللحاء 

خلايا المرور 

الامتصاص السلبي (غير النشط) 
مسار فوسفات السكر الخماسي المفسفر 
رابطة بيبتيدية 

انقسام محيطي 

الدائرة المحيطة (البريسيكل) 
البريدرم 

النسبة المثوية للذبول الدائم 
النفاذية 

بير وكسيسوم 

دهن فو سفاتي 

تحلل ضوئي 

التشكيل الظاهري الضوئي 
الأكسدة الضوئية 

التأقت الضوئي 

محب للضوء 


05 


مذ أامطقاقه عنغزمج 00 
الع طامكمام ع/0ضنمه 00 


)00000 5 


10 

لمأعام,م - م 

5ااةه عو25553 

مم6 1أم501ص30 عملازوووطم 

/لإلالااأهم 216م05ام عوماموم 
600 ملناموم 

ممأةأن الل اهمتاومهم 

لمهم 

رع رمم 

(ملقاص) 1 ولل ااانا م مهمموم 
ا أاتطهع مهعم 

00 

لأمزامطمومطم 

5أ5/زامأ0ام 

تتحليت "انا لإنياك ها 
لمم 

1م15 لمم وطط 


(©35ام وماأناها أطونا) عاتطمماممم 


مستقبل ضوئي 

لتنفس الضوئي 

البداء الضوئي 

دورة اختزال الكربون البنائية الضوء 
صبغات البناء الضوئي (الصبغات التمثيلية) 
الكائنات بناثية الضوء 

الفسفرة البنائية الضوئية 

الانتحاء الضوئي 

فراجموبلاست 

فراجموسوم 

ترتيب الأوراق على الساق 

الجفاف الفسيولوجي 

الفايتوكروم (مادة صبغية هرمونية تمتلك استجابات متباينة) 
لخيوط البلازمية 

لبلزمة 

طريقة البلزمة 

التشكيل غير العكسي 

لدونة 

نقطة الانقلاب (في معدل نمو الورقة) 
ما بعد عملية النسخ (الاستنساخ) 
ما بعد عملية الترجمة 


طريقة غرفة الضغط 


10) 


تت لس 
مونتقأموعمامطم 
105/1115 ام 

عاءلء ممتاعبلع؟ لممطيهه علتتعطأميزوم ممم 
15م ملاع جا أملاوم1امطط 
5 عأأع ملاو مأمطط 
مه 11و المرمطم5هطم عنتأعطامرزوه1امطم 
لمم 

أكة امه لاوة مم 
طم 

ات 01 أ الاطص 

أطودمءك أهعأوماوأس لطم 
طم 

عاحريت »لل تيا 
55220 

لمطاعص عتازام هوام 
10 وأأكةام 
لاأعلتكةام 

عع امأ أن أملمط 

0م مم 5ه 

مهأ اومة 1أومم 


لمطاعم ععطصسقطه ورروووط 


نظرية الانسياب الضغطي 

جهد الضغط 

الضرر الابتدائي المباشر للإجهاد 
النمو الابتدائي 

الضرر الابتدائي غير المباشر للإجهاد 
منشط دافع 

الطور الابعدائي أو التبمهيدي 
مجموعة إضافية (فعالة أو مرافقة) 
تأثير واقٍ 

منشط واق للإنزيمات 

استقلاب البروتين 

إنزيم محلل للبروتين 

الدفق (التدفق) البروتوني 
الطريقة السايكرومترية 


محطة ضخ 


استجابة نوعية 


استجابة كمية 


التصوير الاشعاعي الذاتي 


اده 


معط علاوا؟ عزناقعة2 
أأأمع1مم عالاووورط 

لإانازطا ك5ع5]1 أععرأل بمحصامم 
انارو الصطارم 

لاالازمأ 511855 أععزألما بمممارم 
101 الاعة تعأممصمممط 

تتامانا» (فياسا 

منامين علأعطتوممط 

أعه لاه عالاعوامرط 

امتهالاعج امأععامرم 
ناا مأعاممط 

02/6 ع |الاامعامرم 

عاناا؟ مماممرط 

لمم عماممممموطميروم 


53110 ولامصيط 


. 0 
5 11211078ل 0 


003011136 56 


1 


لاحاصةو6 85501011 


النمو السريع (الطور اللوغارتمي) 
12114 معاد السظيم (تأشب) 
إنزيمات الاختزال 

معامل الانكسار (الانعكاس) 
إعادة طور الحداثة 

التضاعف أو التكرار 

نبات مقاوم 

معامل التنفس 

الحامض النووي الرايبوزي ( رذ )١‏ 
رايبوسوم 


التحليق 


اكتمال الدمو بإتجاه التزهير 
فلنسوة الجذر 

منطقة الشعيرات الجذرية 
الضغط الجذري 

طاقة دورانية 

غشاء بلازمي 

بروتين مستقبل 

الشبكة الاندوبلازمية الخشنة 


فده 


(©5هطم عتأمسطامهوما) طألمرو مامهعي 
قلاط أمومتطلمرمعع] 

تت كته 

(ى) أمواعو ممه ممناععااع 8 
مهمع اراز 8 

مملأوء امع 

أصهام أمهاواوم 8 

أمة امن 3100 أمقة 8 
(قلاظ) لأعق عأعاعنه ع5ممل8 
جلها 

(ومزال:زة) ومنومنظا 

ولاه - 0 - ووهمةم81 

موه 8001 

همهم ١تقط‏ أم80 

©1لا0655 8001 

يتات اأعلياسلاات إعها 
قط ولركةاط 
مأعام1م 'مأمعمة 8 


رصع8) مبانءناع: عأممموامملمع لوبهم 


- 


وصقان الهد5 


التنفس الملحي 

الصعق الملحي (الصدمة الملحية) 

الاجهاد الملحي(الملوحة) 

كبريت- أدينوسايل ميثيونين (مادة وسطية مهمة لبناء الاثيلين) 
المزرعة الرملية 

ظاهرة الاشباع 

علاقة بيائية تشبعية 

محث للظلوم 

القصعة (الفلقة في الحبوب) 

المراسل الثاني 

الدمو الغانوي 

الدسيج الانشائي الغانوي (المرستيم الغانوي) 
الضرر الغانوي للإجهاد 

الافراز 

معامل الاختيارية 

حساس 

الاجهاد القاسي 

النبات قصير النهار الزهري 

منحنى بشكل الحرف 5 


مسار توصيل الاشارة 


الييقة 


86 أموع: 1ل52 

!5106 1ل58 

(لإأأمأله5) و5مئأة لهك 

(ع0تلمهتطاع مر الا5 20800 - 5) امه 
نالاناء 5300 

عالت لا 1ت 

10م 53110131100 

(ع25ام ومأناه| عليوط) عاتطممام50 
إيي"للت اعت 

5600170 65661 
5600110817 011 

151 560503 
لاانازمأ 5118855 5600150311 
00101 5 

أمع ماع00 بؤأباناعوزة5 
6 عاطق06مم - أمرعه 
20006 

(ةاطتامعع5ن5) عن تأزومة5 

5 همه م56 

(ططنا5) أصدام ومأرعلاها؟ برل - أرمطك 
علااناء لأممروز5ك 


لمق للا 91م ممأتأاعنالقمقا أهمواك 


الانعشار البسيط 

المصرف 

العمو البطيء 

وحدة الرايبوسوم الصغيرة 
الشبكة الاندوبلازمية الملساء 
تكوين غرواني سائل 

جهد الذائبات (الجهد الازموزي) 
المصدر 

ترتيبات فراغية 

الحرارة الدرعية 

التأثير الايوني الخاص 

التخصص 

سفيروسوم (الجسم الكروي) 
فرضية النشا - السكر 

شفرة البداية 

ا جوع 

الدمو البطىء (النمو المفقرد) 
خلايا تحوي ستاتوليث (5)81011]585) 
ستاتوليث (أجسام حرة في الخلية الطرفية) 
تخصص كيموفرغي 

الجهاز النغري 

النتح الثغري 


(وكىم) 


موأةد ]أل عامصصاك 

يات 

(©5هطم وها) طالامرو ناوا 
أأمبطياة لقمهومم اهرك 
(طع5) رانلاع عأمعهقامم0مع طأاممرره 
لواف تلاعت 

لقتأمعامم عأنا50 

501 

31800601 5061131 
61 م أأأع6م5 

اموه مهأ وأأأمهم5 

نلعا عتاءكت 

5200016 

ؤأةة املاط لقوناة - ا0/ة51 
(عناة) 0000 51311 
51 

(طااللامءو بنه|5) 56هلام هده 519 
51010015 

قطأنام 519 

/زالءلأأعهمة لقع أمعطءم5166 
لاأة مم (5101318 


مه 1ق أمعصق 2 /5100316 


شفرة التوقف 

تفادي الاجهاد 

هرمون الاجهاد (884) 

ارتخاء الشد 

ستروما (الحشوة في البلاستيدة الخنضراء) 
سيوبرين 

خلية مساعدة 

فسفرة على مستوى مادة التفاعل 
التشيحم أو العصارية 

سقوط الأوراق الغضة 

الشد السطحي 

محلول عالق 

علاقة تكافلية 

نظام السايتوبلازم (النظام الحي) 
نقل متزامن 

طور بناء المادة النووية 


انزيمات البناء بالطاقة 


الطور النهائي 
درجة حرارة نقطة التعويض 
اجهاد درجة الحرارة 


05 


لواعاف .فى فت 
0 51655 
1 51855 
ممألقنزواع و5155 
510 

لمعنه 

ااعه بموألتقطنك 
اناه لام05طام اعيها مأو ناوطنل5 
تست أت 

كأعقطم 01 ااانه 
510 ع1]26نا5 

0 لأنأ50 لمأذمعم5لر8 
85010 عنام اط مره 
5/6 

01 01م مالا 

(5) عفهطم 5أقعطامزه 


(2565ونا) 613565 م8 


1 
1 0005© 


لهم 05911600عم 0نم ع الالو عم لمع 


5 ع]إناأة ]ع ممع [ 


الطبعة الوراثية (القالب الورائي) 
مقاومة الشد 

التوصيل الحراري 

سايكروميتر ذو المزدوج الحراري 
توليد حراري 

رابطة ثايواستر 

انعكاس الأطوار (تحول السول إلى جل وبالعكس) 
غشاء ثايلاكويد 

الاتساع الطرفي 

الزراعة النسيجية 

آلية تحمل 

تحمل الضرر غير العكسي 

غشاء الفجوة (تونو بلاست) 
التأثير السام 

إنزيمات نقل مجاميع اسل 
إنزيمات نقل مجاميع أمين 
أشرطة عبر الخلايا 

تيار عبر الخلايا 

النسخ (الاستمساخ) 

الإنريمات الناقلة 

إنزيمات نقل مجاميع جلايكوسايد 


تفاعلات انتقالية 


[الحيثة 


6 امع 1 

طأومعراة أأكدهة 1 

بجاألالأع ممم لهممعط ا 
عأ رم اعلزهم عامنامع صم 16 
11 

لوط بقاقع110 1 

امه هعاط 1 

عضة لمامعص لأملهالاط 1 
ممم م11 

اناأانات 1155108 
موأمقطعع ععصمهق 1016 
متهناة عامأواعنع؟(أ أ وعمق0161 1 
5م1000 

ع1 عألاه 1 
11858655 
11 

5 نخقَاناأاع 118050 
ومتصوععا؟ عون اأاععقصة ]1 
مهلام رعكمة 1 

حاتت تالا 
1805010055 


5 تاعوع.: دده األقطة 1 


إنزيهات نقل مجموعات الفوسفات 
النتتح 

بروتين ناقل 

دورة الحامض الغلاثي الكربوكسيل 
الانتحاء 

الغلاف (القمية النامية للساق» 
الامتلاء أو الانتفاخ 

الضغط الانتفاخي (ضغط الامتلاء) 


ظاهرة تندال 


الطرد المركزي الفائق 

المجهر الدقيق 

استعمال موجات فوق الصوتية 

فاصل (مانع) الفسفرة التأكسدية لإنتاج 11م 
نظام احادي النقل 

تفريغ المركبات (النقل اللحائي) 


أعلى موقع بدء عملية الاستساخ 


خلية ذات فجوة 


تكوين فجوات 


ننه 


65 ادام كه طامومة 1 
0م1305 1 

0161م الوموليةت 1 

(ذن١)‏ عاعبه لاعخ عاالوومط همل 
م110 

ليانلا 

اونا 1 

©الاة 65م 1001لا 


ممع صمممعطم الوعميا 


0: 

نول أمععة ]انا 

0 

]اانا 

00 انار هلامع هام عنانمو0نه«ه أه يعامناموصنا 
7 0م125 ارومزدنا 

“ينات ىناك 


58 512/6 متام أعةصطقنأة عطا أه هم ومنلا 


الوه ممأدابمج/ا 


1/0 


كامبيوم وعائي (نسيج إنشائي لإنتاج الأنسجة الوعائية) 
ارتباعين أو فيرنالين (هرمون الارتباع) 
الارتباع 


حريصلة 


طاقة تذبذبية 


اتساع مرن باللزوجة 


اللزوجة 


عامل الليونة 
لدونة الجدار 
ضغط الجدار 
المزرعة المائية 
إجهاد نقص الماء 
الجهد المائي 
الاجهاد المائي 
الذيل السوطي 


التحليل بالأشعة السينية البلوري 


النباتات الصحراوية 


اناأطتلصقه عقوالناععة/ا 
مالهمعلا 

ممتلهعالمممعلا 

1١/651016 

ضمت لمهم أاة طلا 
موأقدعهه ملامواومو5 الا 


1/1500518/ 


77: 

كطانالا) بماعه؟ ومتمعوهمه! ألهلالا 
لراأءناققام الهلالا 

عأناو5ع/م أأقللا 

ااانه عاج للا 

5 ألو أأول ,6أوللا 
إونامعامم ,مأوالا 

55 16ج لالا 


أنه أحالالا 


دأكلالهم8 وأطقءىوه اديه ن[ت-)2 


علطام 2260 


التطويع (تغيير خصائص الجدار أثناء النمو) 


مائئح الوقت 1771م 211206 
منطقة الاستطالة 


منطقة اكتمال الدمو 


[فايدة 


37 


وضألاع الا 


:2 
2200605 
008110 أ0 2006 


3181100 أ0 2006 


